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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KURAK KOSULLARDA NiTRiK OKSiT UYGULAMASININ AYCiCEGIi
BITKISININ GELiSIMI VE TOLARANS MEKANIZMASI UZERINE
ETKISININ BELIRLENMESI

Aidana SUGIRBEKOVA

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Damisman: Prof.Dr. Mehmet HAMURCU
2022, 77 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Mehmet HAMURCU
Prof.Dr. Ceyda OZFIDAN KONAKCI
Dr.Ogr.Uyesi Fatma GOKMEN YILMAZ

Bu ¢alismada ticari hat olan Irtis ve Zarya, saf hat olan RAR 56 ve RAR 133 aygigegi genotipleri
kullamilmistir.  Aygicegi genotiplerinin  kuraklik stresi toleranslart iizerine, nitrik oksit (NO)
uygulamasinin etkilerinin arastirildigi ¢aligmada, kuraklik stresi olusturmak amaciyla 3-yaprakli evrede
bulunan bitkilere Hoagland besin soliisyonu ig¢inde 8 giin boyunca %12 PEG 6000 ve NO doénoru olarak
100 uM sodyum nitroprussid (SNP) uygulanmustir.

Aycicegi genotiplerinin kuraklik stresi tepkileri iizerine NO'nun etkilerini ortaya koymak
amactyla kok ve govde boyu ile yas ve kuru agirlik gibi temel biiylime parametreleri, yaprak bagil su
icerigi, prolin birikimi, elektrolit sizintisi, malondialdehit (MDA), siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), peroksidaz (POX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzim aktivitelerindeki
degisimler, hidroksil radikalinin (-OH) siipiiriilme aktivite degerleri ve hidrojen peroksit (H,O,) icerikleri
incelenmistir. Ayrica, kuraklilk ve NO uygulamalarina bagli olarak, bitkilerin gdvdelerindeki besin
elementi durumlarinda meydana gelen degisimler K, Mg, Ca ve Na igeriklerinin analiz edilmesiyle
belirlenmistir. Kurak kosullara bagli olarak her dort aygicegi genotipinin kok ve govde boyu ile yas ve
kuru agirlik degerlerinde meydana gelen azalmalar ticari hatlarda saf hatlara gore daha fazla oranlarda
oldugu tespit edilmistir. NO uygulamas1 aygicegi genotiplerinin temel bilylime parametreleri {izerinde
kurak kosullarin neden oldugu azalmalara kars1 iyilestirici etki gostermistir. Kurak kosullardan kaynakl
her dort aycicegi genotipinin bagil su icerigi degerlerinde kontrole gore azalmalar gerceklesmis ve nitrik
oksitin bu azalmalar1 engelledigi goriilmiistiir.

Kurak kosullar altinda en yiiksek oranda prolin birikimi ticari hat Irtis genotipinde oldugu
goriilmiis ve bu meydana gelen artislar iizerinde NO'in azaltic1 etkisinin bulundugu belirlenmistir. Kurak
kosullarin sebep oldugu oksidatif hasarlara bagli lipid peroksidasyonunun bir gostergesi olan MDA
iceriginin aycicegi genotiplerinde artis gdsterdigi ve en fazla artig ticari hat Zarya genotipinde oldugu
tespit edilmistir. Kurak kosullarda NO uygulamasiyla her dort genotipin MDA diizeyinde kurak kosullara
gore azalmalar gereklesmistir. Ticari hat Irtis ve saf hat RAR 133 genotiplerinin elektrolit sizintist
degerlerinde kurak kosullar artiglara neden olmus ancak NO uygulamasinin bu artislara karsi koruyucu
etki gosterdigi tespit edilmistir.

Aygicegi genotiplerinin CAT enzim aktivitesinde kurak kosullara bagli azalmalar meydana
gelmistir ve bu azalmalarin NO uygulamasiyla artis gosterdigi belirlenmistir. CAT aktivite degerleri NO
uygulamasiyla kontrole gore ticari hatlarda daha fazla artis gosterirken, kurak kosullara gore saf hatlarda
daha fazla artig gostermistir. Kurak kosullar altinda her dort aycicegi genotipinin POX aktivite degerleri
artiglar sergilemis ve NO uygulamasi kontrol ve kurak kosullara kiyasla POX aktivite degerlerinde daha
fazla artiglara neden olmustur ve en yiiksek artis saf hat RAR 56 genotipinde tespit edilmistir. SOD enzim
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aktivite degerleri kurak kosullarda artislar gdstermistir ve en yiiksek artig ticari hat Zarya genotipinde
gorilmistiir. NO uygulamasinin kurak kosullardan kaynakli olusan artislari azalttigi tespit edilmistir.
Aycicegi genotiplerinin GR aktivite degerleri kuraklik stresine bagli azalmalar gosterdigi tespit edilmis ve
saf hatlara gore ticari hatlarda daha fazla oranlarda azalmalar meydana gelmistir.

Kurak kosullarda aygicegi genotiplerinin gévde K, Mg, Ca ve Na igeriklerinde azalmalar
meydana gelmis ancak NO uygulamasinin bu azalis1 engelledigi tespit edilmistir.

Her dort aycicegi genotipinin hidrojen peroksit (H»O») ve hidroksil radikalleri (-OH)
iceriklerinde kurak kosullara bagli artiglar oldugu goriilmiis ve en yiiksek artig saf hat RAR 133
genotipine ait bulunmustur. Ancak, NO uygulamasi radikallerin i¢eriklerinde olusan artislara karsi azaltici
etki gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aycicegi, antioksidan enzimler, kuraklik stresi, nitrik oksit
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In this study, commercial sunflower genotypes Irtis and Zarya, pure sunflower genotypes RAR
56 and RAR 133 were used. The effect of nitric oxide (NO) treatment on drought tolerance of four
sunflower genotypes was investigated by treating plants with 12% PEG 6000 in Hoagland solution for
eight days. 100 uM sodium nitropurisside (SNP) was used as NO donor.

Growth parameters (lengths, fresh and dry weights of shoots and roots), leaf relative water
content (RWC), proline accumulation, electrolyte leakage, malondialdehyde (MDA) content, H>O»
accumulation, -OH scavenging activity were measured and superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT),
peroxidase (POX) and glutathione reductase (GR) activities were assayed to reveal the effects of NO
treatment on drought tolerance of sunflower genotypes. Furthermore, K, Mg, Ca and Na contents in
shoots were also detected.

The highest rate of proline accumulation under drought stress occurred in the commercial line
frtis genotype and it was determined that NO had a reducing effect on these increases. MDA content,
which is an indicator of lipid peroxidation due to oxidative damage caused by drought stress, increased in
sunflower genotypes and the highest increase was found in the commercial line Zarya genotype. With the
application of NO under drought stress, decreases were realized at the MDA level of all four genotypes
according to drought stress. Drought stress caused increases in electrolyte leakage values of commercial
line Irtis and pure line RAR 133 genotypes, and NO application showed a protective effect against these
increases.

The decreases in CAT enzyme activity of sunflower genotypes occurred due to drought stress. It
was determined that these decreases increased with the application of NO. CAT activity values showed a
greater increase in commercial lines compared to control with NO application, while they showed a
greater increment in pure lines compared to drought stress. The increases in POX activity values of all
four sunflower genotypes exhibited under drought stress, and NO application caused a greater increase in
POX activity values compared to control and drought stress, and the highest increase was detected in the
pure line RAR 56 genotype. The SOD enzyme activity values showed increases under drought stress and
the highest increase was observed in the commercial line Zarya genotype. It has been found that the
application of NO reduces the increases caused by drought stress. The GR activity values of sunflower
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genotypes showed decreases due to drought stress and decreases occurred at higher rates in commercial
lines compared to pure lines.

Decreases in K, Mg, Ca and Na contents of sunflower genotypes occurred under drought stress
and it was found that NO application prevented these decreases.

Increases in hydrogen peroxide (H>O,) and hydroxyl radicals (-OH) content of all four sunflower
genotypes occurred due to drought stress and the highest increase was found to belong to the pure line
RAR 133 genotype. The application of NO has shown a reducing effect against the increases in the
content of radicals.

Keywords: Antioxidant enzymes, drought stress, nitric oxide, sunflower
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1. GIRiS

Bitkiler, dogal ve tarimsal kosullar altinda biiylime ve gelisme sirasinda ¢esitli
cevresel streslere maruz kalmaktadir. Bunlar arasinda kuraklik, bitki verimliligini
etkileyen en agir cevresel streslerden biridir. Bitki gdvdesinin taze biyokiitlesinin
yaklasik %80-95'1 sudan olusur ve bu da bitki biiylimesi, gelisimi ve metabolizmasinin
bircok yonii de dahil olmak iizere c¢esitli fizyolojik silireglerde hayati bir rol
oynamaktadir (Abbasi ve Abbasi, 2010; Brodersen ve ark., 2019). Tarimdaki kurakligin
etkileri, su kaynaklarnin tilkenmesi ve endise verici bir diinya niifus artisindan
kaynaklanan artan gida talebi nedeniyle agirlasmaktadir (O’Connell, 2017). Kurak
kosullar, bitki biyokiitle iiretimini, kalitesini ve enerjisini engelleyen sicaklik
dinamikleri, 151k yogunlugu, diisiik ve diizensiz yagis dagilimi, evapotranspirasyon ve
rizosfer etrafindaki su tutma kapasitesine bagl ortaya ¢ikan kaginilmaz gevresel stres
faktorii olarak tanimlanmaktadir (Passioura ve Angus, 2010; Hussain ve ark., 2018;
DeVincentis, 2020; Seleiman ve ark., 2021).

Kuraklik, 6zellikle ekonomileri biiyiik 6l¢iide tarim sektoriine dayali gelismekte
olan {ilkelerde su mevcudiyeti, tarimsal iiretim, gida gilivencesi ve kirsal ge¢im
kaynaklarmi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Gilrgiilii, 2014; FAO, 2021a).
Tirkiye’de sicakligin yiikselisi ve yagisin diismesinden dolay1r zamanla artis gosteren
kurak kosullar, toprakta su ve riizgar erozyonu yaratarak tarimsal verim, suyun kalitesi,
hayvan sagligi ve onlarin dogal yasam alanlarmi tahrip ederek tehlike altinda
birakmaktadir. Tiim bunlar gida kitlig1 yaratmakta ve yasam seviyesinde gerilemelere
neden olmaktadir (Meteoroloji Genel Miudiirliigii, 2021).

Tarimsal sanayi kompleksi gelisiminin modern asamasinin dnemli gorevlerinden
biri, yliksek mahsul verimi elde etmektir. Son yillarda bitkisel yaglarin tiiketiminde bir
artis olmustur. Bunun nedeni, insan sagliginin korunmasina katkida bulunan hayvansal
yaglara karst birtakim faydalarindan kaynaklanmaktadir. Yagli tohumlarin
yetistirilmesi, mahsul iiretiminde en karl alanlardan biridir ve liretimlerine olan ilgi her
zaman Yylksektir. Aycicegi bitkisi, tarim igletmelerinin ekonomisini giiclendirmede
onemli bir rol oynayan en degerli ve en karli mahsuller grubunda yer almaktadir
(Yatsuk, 2018). Aycicegi, Tirkiye’de ve Kazakistan’da en fazla ekim alanina ve iiretim
miktarina sahip dnemli yagl tohum bitkisidir. Bu iilkeler bitkisel yag ihtiyacinin biiyiik
kismini aygiceginden elde etmektedir. Tiirkiye ve Kazakistan disa bagimli durumda

oldugundan giderek artan 6nemli miktardaki yag acigi, tohum ve ham yag ithalati



yoluyla karsilanmaktadir. Bu durum iki iilke genelinde yaglik aygicegi iiretiminin
desteklenmesini diger iirlinlere gére daha ayricalikli hale getirmektedir. Tirkiye ve
Kazakistan genelinde yiikselen sicaklik ve azalan yagis miktar1 nedeniyle kuraklik stresi
her gecen giin daha fazla artis gdstermektedir. Aycicegi bitkisi, kuraklik kosullarina
dayanikli bir bitki olmasina ragmen yeterince yagis diismemesi sonucunda olusan
kurakliktan dolay1 dekardan alinan verimin diismesiyle tohum ve yag iiretiminde azalma
gerceklesmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ay¢icegi yagi ve yag iiretimini saglamak
icin, kuraklhigin fizyolojik, biyokimyasal, genetik ve tarimsal temelleri arasindaki
iliskiyi anlamak c¢ok onemlidir. Bu nedenle artan niifusumuzun gerek bitkisel yag
ihtiyacinin karsilanmas1 gerekse {reticilerimizin yiiksek verim ve kalitede iiriin
alabilmesi icin aycicegi yetistiriciligi onemli yer tutmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalar nitrik oksitin (NO), cevresel streslere karsi bitki tepkilerinde 6nemli bir
sinyal molekiilii oldugunu ve 6zellikle bitkilerde kuraklik stresi gibi ¢evresel streslerin
zararl etkilerini hafifletebilecegini kanitlamaktadir.

Bu tez calismasi kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen aycicegi genotiplerine
NO uygulamasinin kuraklik stresi toleransi iizerine potansiyel iyilestirici etkisini
belirlemek amaciyla yapilmistir. On deneme calismalarinda Tiirkiye’de  ve
Kazakistan’da tiretimi yapilan ticari ve yerel aygicegi genotiplerinde kuraklik taramasi
yapilmistir. Bu tarama sonucunda ticari hatlardan irtis ve Zarya, saf hatlardan RAR 56
ve RAR 133 aycicegi genotipleri seg¢ilmistir. Daha sonra belirlenen aygigegi
genotiplerine kontrol (Hoagland) ve kurak kosullarda nitrik oksit uygulamalariyla
bitkinin savunma mekanizmasinda, biliyime ve gelismesinde, fizyolojik ve
biyokimyasal yanitlarinda meydana getirdigi degisimlerin arastirilmasi amaglanmaistir.
Bu amag dogrultusunda aygigegi genotiplerinde temel biiylime parametreleri (govde ve
kok boyu, yas ve kuru agirliklart) bagil su igerigi, besin elementleri igerigi (K, Mg, Ca,
Na), elektrolit sizintisi, prolin miktar1 ve MDA miktarindaki degisiklikler yardimiyla
hiicresel membranlardaki hasar orani belirlenmistir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), peroksidaz (POX), glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzim aktiviteleri
ve hidrojen peroksit (H202) ile hidroksil (-OH) radikali siipiiriilme aktivitesinin

belirlenmesiyle tolerans mekanizmasi lizerine etkileri ortaya konulmaya c¢aligilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuraklik Stresi

Yikict bir dogal ve cevresel tehlike olan kuraklik, 6zellikle yar1 kurak ve kurak
bolgelerde yasayanlar olmak iizere diinya niifusunun oOnemli bir kismina etki
yapmaktadir. Son 40 yilda kurak kosullardan etkilenen alanlar iki katindan fazla artmis
ve ayni zaman diliminde kuraklik diinya ¢apinda diger tiim dogal afetlere gore insanlig1
daha fazla etkilemektedir. iklim degisikligi gercekten de diinyanin bircok yerinde
kuraklig1 siddetlendirerek onun sikliginin, siddetinin ve siiresinin artmasina neden
olmaktadir (FAO, 2021Db).

Meteoroloji Genel Midiirligii kurakligi yagislarin "normal" seviyesinin altina
diismesi olarak yorumlamaktadir. Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele
Sozlesmesi'nde yer alan tanima gore kuraklik, yagislarin kaydedilen normal diizeylerin
onemli Ol¢iide altina diismesinden dolay1 arazi ve kaynak iiretim sistemlerini olumsuz
olarak etkileyen ve ciddi hidrolojik dengesizliklere yol agcan doga olayr olarak
tanimlanmaktadir (UNCCD, 1994; Dikici, 2014; Meteoroloji Genel Miidiirliigli, 2021b).

Kuraklik stresi bitkinin biiylime ve gelisimini fizyolojik, biyokimyasal,
molekiiler ve ekolojik diizeyde olumsuz etkilemektedir (Ortiz ve ark., 2015; Antoniou
ve ark., 2020). Kuraklik, kloroz ve nekroz belirtilerine neden olarak bitkilerin
gorliinlimiinii bozar (Antoniou ve ark., 2020); primordia baslatma siiresini uzatir;
eksplant basma silirgiin sayisini, siirgin uzunlugunu, yaprak sayisini, yaprak alanini
(Chavoushi ve ark., 2020); meyve verimini ve bitki biyokiitlesini azaltir (da Silva Leite
ve ark., 2019). Bitkinin yesil aksaminin yani sira, kokler gibi yer alt1 aksami da
kurakliga yanit vererek kok uzunlugunu degistirerek toprak neminin verimli bir sekilde
alinmasin engeller (Pradhan ve ark., 2020). Kuraklik ilk 6nce topragin daha sonra da
bitkinin su potansiyelini azaltmaktadir. Su sikintisinin olugma déneminde turgor
basincinda, yaprak biiyiimesinde ve fotosentez miktarinda diisme meydana gelmektedir
(Shakeel ve ark., 2011). Kuraklik stresine maruz kalmis bitkilerde su potansiyeli, su
kullanim verimliligi ve hidrolik iletkenlik 6nemli dl¢iide azalirken, yaprak damarlanma
yogunlugu artmakta, bu da su agiginin yapraklardaki su tasinimini olumsuz etkiledigini
gostermektedir (De Sousa ve ark., 2020).

Bitkiler strese cevap niteliginde degisen ¢evre sartlarina uyum saglayabilmek

icin adaptasyon mekanizmalar1  gelistirmektedir. Bunlarin yaninda, kaynak



kullanimlarini azaltma ve biiylimelerini ayarlama yetenegine sahiptir (Osakabe ve ark.,
2014; Bielach ve ark., 2017). Kurakliga kars1 diren¢ mekanizmasi, bitkinin tiirline,
genotipine, gelisme durumuna, yasina, organ ile hiicre tipine, su kaybi siddetine ve
uzunluguna bagli olarak degisim gostermektedir (Gray ve Brady, 2016).

Kurak kosullarin ilerleyen sathalarinda, bitki biinyesinde mekanik, metabolik,
oksidatif hasarlar ortaya c¢ikmaktadir (Aksoy, 2008). Kuraklik stresinin mekanik
etkisinde bitki hiicrelerinde belirgin olarak su azalmasiyla oOncelikle turgor kaybi
gerceklesmektedir. Bunun bir sonucu olarak membran yapist degisiklige ugrayarak su
kaybr ile hiicrenin hacmi azalir, hacim azalinca da membranlar hiicre duvarindan
uzaklagmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2010).

Kuraklik stresinin metabolik etkisinde suyun yetersizligi ile normal metabolik
faaliyetler devam ettirilememektedir. Ciinkii su hiicresel reaksiyonlarin biiyiik bir
kisminda rol oynamaktadir. Bunun sonucunda bitki hiicresinde iyon birikimi, enzimlerin
calisamamasi, proteinlerin yapisinin bozulmasi gibi hasarlar olusmaktadir (Kalefetoglu
ve Ekmekgi, 2010).

Kuraklik stresinin oksidatif etkisi bitkilerde hiicrede plazma membrani,
mitokondri, ER membraninda iiretilen serbest radikallerin (hidroksil, hidrojen peroksit,
singlet oksijeni) olusumuna yol a¢maktadir. Serbest radikaller dis orbitallerindeki
eslesmemis elektron nedeniyle kimyasal aktifligi yiiksek molekiillerdir (Kadioglu,
2011).

Bitkiler herhangi bir stres faktorii ile kars1 karsiya kaldiklarinda fotosentetik
karbon metabolizmasi ve elektron taginim aktivitesi azalmaktadir. Suyun kisith oldugu
periyotlarda, vejetatif bitki dokularinda oksidatif stresin en yaygin nedeni kloroplastta
gerceklesen 1sik-klorofil etkilesimleridir (Farrant, 2000; Eker, 2002). Fizyolojik
diizeyde, kuraklik stresi stoma iletkenligini azaltir ve terleme hizini artirir (Faraji ve
Sepehri, 2020). Su kisitli haldeyken, bitki daha fazla su kaybetmemek ve canliligini
siirdiirebilmek ic¢in stomalarini daraltmaktadir veya kapatmaktadir (Osakabe ve ark.,
2014). Bitki fotosentez orani, agik stomalardan bitki yaprak dokusu igerisine alinan gaz
formundaki CO:2 miktariyla ilgilidir. Stomalarin agik olmasi bitkinin terlemeyle su
kaybetmesine yol agarak dengesiz bir terleme oranina ve yapragmn bagil su iceriginin
(RWC) diismesine neden olmaktadir (Sahay ve ark., 2019). Bundan dolay1, kurak
kosullar olustugunda bitkiler, terleme ile su kaybini en aza indirmek amaciyla
stomalarin1 hizli bir sekilde kapatirlar. Boylece fotosentezin temel maddelerinden biri

olan CO: girisi engellenmis olmakta ve CO: fiksasyonu azalmaktadir. Buna bagh



bitkilerin hayatta kalmasi i¢in 6nemli bir biyolojik siire¢ olan fotosentez oraninda bir
diisiis gerceklesmektedir. Bitki biiyimesinde kullanilan karbonhidrat molekiilleri ve
enerji, fotosentezle iiretildigi icin, bu diisiis bitki biiylime ve gelismesini de
etkilemektedir (Silveira ve ark., 2019).

Biyokimyasal diizeyde kuraklik stresi, hiicresel hasara yol acabilecek yiiksek bir
ROT seviyesine neden olmaktadir. Bitkiler gaz degisimini sinirlamak i¢in stomalarini
kapatirlar. Boylece fotosentez igin absorbe edilen 1s1k enerjisi ve acgiga c¢ikan
elektronlar, yeterli CO:2 olmadigindan ve bu nedenle CO:2 indirgenmesinde
kullanilamadigindan,  kloroplastlarda  biriktirilmekte =~ ve  molekiiler = O2'nin
aktivasyonunda kullanilmaktadir. Bu olumsuz kosullarda, fotosentetik kaynakl
elektronlar ve pigmentler tarafindan absorbe edilmis olan enerji, karbondioksit yerine
molekiiler oksijene aktarilmaktadir. Kloroplastlardaki azaltilmis karbondioksit
seviyeleri NADP" rejenerasyonunu azaltarak, siiperoksit anyonlari (O27) olusturmak
tizere yliksek elektron sizintisina neden olur ve daha sonra toksik etkileri yiiksek olan
reaktif oksijen tiirlerinin (siiperoksit radikali (O2" ), hidrojen peroksit (H202), hidroksil
radikali (-OH) ve tekli (singlet) oksijen ('O2)) birikimine yol agmaktadir (Verma ve
ark., 2019).

Kurak kosullar siddetli hale gelirse, kloroplastlarla ATP sentezinin hizindaki
azalma mitokondriyal solunum hizinmi artirir ve sonugta mitokondride daha fazla ROT
sentezlenmesine neden olmaktadir (Verma ve ark., 2019). Bitkilerde kuraklik
kosullarinda lipid peroksidasyon seviyesi (MDA), lipoksijenaz aktivitesi (LOX),
aldehit, prolin, sistein ve elektrolitlerin sizma seviyesi, hidrojen peroksit (H202) {iretimi
artmaktadir (Rezayian ve ark., 2020). Kuraklik stresi ayrica RuBisCO, GAPDH ve
fosforibulokinaz gibi baz1 Calvin—Benson dongiisii enzimlerinin aktivitesini etkiledigi
bilinmektedir (Sahay ve ark., 2020).

Stres sartlarinda tiretilen zararl oksijen bilesikleri, hiicre metabolizmasinin yan
irtinli olarak sinyal mekanizmalarina sahip olmaktadirlar (Lindermayr ve Durner,
2015). Reaktif oksijen tiirleri stres kosullarinda lipit peroksidasyonu, protein
indirgenmesi ve DNA parcalanmasini indiikleyerek hiicresel hasara ve dnemli sinyal
molekiillerinin inaktivasyonuna yol agmaktadir (Fancy ve ark., 2017).

Bitkiler, stres kosullarinda hayatta kalabilmek icin {iretilen reaktif oksijen
radikallerine kars1 baz1 savunma stratejileri gelistirmektedir. Bunlar enzimatik yollarla
(stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon reduktaz (GR), glutatyon peroksidaz (GPOX) glutatyon S-transferaz



(GST), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR))
yapilan savunmalar ve enzimatik olmayan (glutatyon, askorbat, fenolik bilesikler,
flavonol, antosiyanin, tokoferol, askorbik asit, karotenoidler, fenilalanin amonyak-liyaz

ve tirozin amonyak-liyaz) madde ve yollarla ilgilidir (Lau ve ark., 2021).

2.2. NO’in Bitki Biiyiime ve Gelismesine Etkileri

1992 yilinda “Y1ilin Molekiilii” secilen nitrik oksit (azot monooksit) esansiyel bir
gazotransmitter olarak ¢ok yonlii fizyolojik role sahiptir (Koshland, 1992; Mur ve ark.,
2013; Krasuska ve ark., 2017). Bitki biinyesinde NO salinmasi ilk olarak herbisitlerle
muamele edilmis soya fasulyesi (Glisin max) bitkilerinde 1975 yilinda Klepper
tarafindan gozlemlenmistir (Klepper, 1979). Bitkilerin 6nemli miktarlarda endojen
olarak nitrik oksiti iirettikleri daha sonraki yillarda kesinlik kazanmistir (Wildt ve ark.,
1997). Nitrik oksitin bitki biiylimesi ve gelismesinde, farkli stres kosullarindan
kaynaklanan oksidatif hasarlara karsi iyilestirici etkileri oldugu kabul edilmektedir
(Nabi ve ark., 2019; Verma ve ark., 2019; Nasir ve ark., 2020). Reaktif oksijen tiirleri
(ROT) normal sartlarda ve stres kosullar1 altinda da iiretilebilir. Stres kosullar1 altinda
ROT birikimi daha da fazla artmaktadir (Hasanuzzaman ve ark., 2020). Bitki
metabolizmasinda sicaklik, kuraklik, tuzluluk, metal toksisitesi gibi cesitli stresler
altinda nitrik oksit, sinyal iletim yolunda gorev alip siiperoksit radikallerinin birikmesini
engellemektedir. Bununla birlikte lipid peroksidasyonunu 0&nleyerek ROT'un
detoksifikatorii olarak gorev yapmaktadir (Sohag ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2020).

Bitki metabolizmasinda 6zellikle stres kosullarinda sinyal iletim yolunda gorev
aldig1 bilinen NO, ayirt edici lipofilik, diisiik yogunluklu serbest radikal molekiiler
ozellikleriyle hiicre zarlarindan kolayca dagilabilen bir haberci molekiildiir (Shivaraj ve
ark., 2020). Nitrik oksit, hiicreler arasindaki stres sinyallerini iletmek i¢in diger sinyal
molekiilleriyle birlikte ¢alismaktadir. Bu sinyal molekiilleri arasinda reaktif oksijen
tiirleri (ROT), fitohormonlar, gibberellin (GA), sitokinin (CK), etilen (ET), absisik asit
(ABA), jasmonik asit (JA), bitki bliylime diizenleyicisi olarak melatonin (MT) ve diger
sinyal molekdilleri yer almaktadir (Krasuska ve ark., 2017).

Nitrik oksit bitkilerde haberci molekiil olarak yaprak genislemesi, tohumlarin
¢imlenmesi ve dormansi, deetiyolasyon, hipokotil ve internod uzamasi, stoma hareketi,
klorofil igerigi, mitokondri islevselligi, fotosentez, siirgiin ve kok morfogenezi,

gravitropizma, ciceklenme, terleme, polen tiipili biiylimesi, hiicre duvar1 biyosentezi ve



bekei hiicrelerinin olusumu, meyve tutumu ve olgunlasmasi, senesens ve programlanmis
hiicre Oliimii gibi 6nemli siireglerde savunma mekanizmalarinin kontroliinde rol
oynadig1 saptanmistir (De Sousa ve ark., 2020; Majeed ve ark., 2020; Ozfidan-Konakci
ve ark., 2020; Pissolato ve ark., 2020; Zuccarelli ve ark., 2020). Stresli kosullarda
yapilan bir¢cok aragtirmada NO’in bitkilerin stres sartlarina dayanim mekanizmalarini
cesitli bitkilerde (misir, soya fasulyesi, kanola, bezelye, aycicegi, piring, marul, fasulye,
mercimek, biber) artirdig1 rapor edilmistir (Kerkiitliioglu, 2007; Shehab ve ark., 2010;
Deveci, 2015; Esim ve ark., 2015; Tabay ve ark., 2015; Biger, 2016; Kayin, 2020;
Rezayian ve ark., 2020).

2.2.1. NO’in Kimyasal Ozellikleri ve Metabolizmasi

Nitrik oksit, hidrofobik 6zellik sergileyen, yayilma giicii yliksek gaz yapisinda
bir kii¢iik molekiildiir. Su ve yagda eriyebilen, renksiz, bir yari-omre sahip serbest bir
radikaldir. Yalnizca sitoplazma gibi hiicrenin hidrofilik bélgesinde degil, ayn1 zamanda
membranlarin lipit faz1 boyunca da serbest¢e yayilabilir (Lancaster, 1997; Stoehr ve
Ullrich, 2002).

Nitrik oksit sentezi bitki tiiriine, dokusuna, yetisme ortamina bagl olarak degisir
ve baslica mitokondri, kloroplast, sitoplazma, nukleus, peroksizom matriksi ve
apoplastlarda tiretilmektedir (Huang ve ark., 2019).

Bitkilerde nitrik oksit, indirgeyici ve oksidatif yollarla biyosentezlenebilir
(Gupta ve ark., 2020). Bitki biinyesinde NO sentezi enzimatik ve enzimatik olmayan iki
metabolik yolla gerceklesir (Filipovic ve Jovanovi¢, 2017). Indirgenmis NO,
mitokondriyal elektron tasima zinciri (mETC) veya heme igeren proteinler yoluyla
nitrat rediiktaz aktivitesi yoluyla iiretilebilir. NO sentezinin oksidatif yolunda, nitrik
oksit sentaz (NOS) enzimi L-arginini nitrik oksit ve L-sitruline doniistiirmektedir
(Corpas ve Barroso, 2018; Leon ve Costa-Broseta, 2020).

Bitkilerde NO {iretimi peroksidaz, ksantin oksidorediiktaz gibi enzimler ile ve
sitokrom P450, Fe iceren proteinler araciligiyla da gerceklesmektedir (Wang ve ark.,
2010; Gupta ve ark., 2011). Peroksidaz enzimi, N-hidroksiarginin+hidrojen peroksit ve
hidroksiiire+hidrojen peroksitten nitrik oksit tretmektedir (Veitch, 2004). Nitrat
asimilasyonunun Onemli enzimi nitrat rediiktazin da NO:‘den nitrik oksiti tirettigi

bilinmektedir (Ledn ve Costa-Broseta, 2020).



Enzimatik olmayan yolda, NO2, NO ve DHA fiireterek askorbik asit ile
apoplastik alanlarda ve kloroplastlarda kimyasal olarak reaksiyona girmektedir (Stoehr
ve Ullrich, 2002). Bunun yaninda nitrik oksit karotenoid araciligiyla NO2’nin 1sikla
indirgenmesiyle de ortaya c¢ikmaktadir (Cooney ve ark., 1994). Bununla birlikte
nitrifikasyon ve denitrifikasyon esnasinda da nitrik oksit tiretimi meydana gelmektedir
(Bollmann ve ark., 1999).

Sodyum nitroprussid (SNP) ve sodyum-nitroso-N-asetil-penisilamin (SNAP), 3-
morfolinosydnonimin (SIN-1), S-nitroglutatyon (GSNO), NONOate’lar ve organik
NOs™ gibi nitrik oksit dondrleri uygulamalariyla da meydana gelebilmektedir (Leshem,
1996; Tan ve ark., 2013). SNAP, GSNO ve SNP olmak iizere en ¢ok kullanilan ii¢ NO
bagiscisi arasinda SNAP’1n, nitrik oksit liretim orani en yliksektir, bunu GSNO ve SNP
izlemektedir. Buna karsilik SNP’nin (12 saat), GSNO (7 saat) ve SNAP (3 saat) ile
karsilagtirildiginda ¢ozeltide en uzun yart Omre sahip oldugu tespit edilmistir.
Fotosentetik agidan SNP, GSNO ve SNAP ile karsilastirildiginda ¢ok daha ytiksektir
(Floryszak-Wieczorek ve ark., 2006). NO vericileri arasinda SNP, stabilitesi ve uzun
omiirlii bir NO rezervuart olarak hareket etme kararlilifi nedeniyle bitki

aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gupta ve ark., 2011).

2.3. Kuraklik ve NO Uygulamalar

NO’in bitki biiyiime, gelisme ve savunma cevaplarinda yaygin hiicre i¢i ve
hiicreler arasi haberci molekiil oldugu bilinmektedir (Leshem ve Haramaty, 1996).
Disaridan uygulanan NO bitki biiyiime ve gelisiminin ¢esitli yonlerini (Ribeiro Jr ve
ark., 1999) etkilemektedir. Patojenlere (Romero-Puertas ve Delledonne, 2003), 1s18a
(Beligni ve Lamattina, 2000), yer¢ekimi (Pedroso ve ark., 2000) ile oksidatif strese
(Rezayian ve ark., 2020) kars1 olusturulan cevaplarda etkili olmaktadir. Bununla birlikte
antioksidan savunma enzimlerinin aktivitelerinde (Ekinci ve ark., 2020), hiicre duvari
sentezinde (Ferrer ve Ros Barcelo, 1999), iyon kanallarinda (Garcia-Mata ve ark.,
2003), kloroplastta ve mitokondride (Stoehr ve Ullrich, 2002), senesens (Selgukcan,
2005), hiicre oliimiinde ve yaralanmada (Pedroso ve ark., 2000) énemli rolleri oldugu
tespit edilmistir.

Kuraklik stresi altinda, bitkiler fotosentezdeki bir azalmaya bagli olarak asir
miktarda reaktif oksijen tiirleri (ROT) iiretmektedir. Bu durum elektron tasima

zincirinde agir1 bir azalmaya ve dolayisiyla fotooksidatif strese neden olmaktadir (Miller



ve ark., 2010). Bitkiler enzimatik ve enzimatik olmayan yollarla ROT detoksifikasyonu
mekanizmalar1 gelistirmektedir (Hasanuzzaman ve ark., 2012). Nitrik oksit, ROT
diizeyini azaltarak hiicresel oksidatif hasara kars1 korunmada rol yapmaktadir (Neill ve
ark., 2008). NO, su eksikligi ile basa ¢ikmak i¢in antioksidan olarak dogrudan stoma
kapanmasinda ve kok morfolojisi lizerinde rol almaktadir (Shao ve ark., 2010).

NO, lipid peroksidasyonunu engelleyerek, fotosentez hizini artirarak ve MAP
kinaz yolu gibi ¢esitli sinyal yollariyla antioksidan sistemleri tesvik ederek reaktif
oksijen tiirlerinin zararl etkilerini sinirlandirmaktadir (Asai ve ark., 2008; Shi ve ark.,
2014). Bitkilerin kuraklik toleransinda, CAT, SOD, GPOX, APOX, DHAR ve GR gibi
antioksidan enzim sistemlerinin aktivasyonu ile énemli dlgiide artiglar saglanmaktadir
(Liu ve ark., 2012). Yapilan ¢alismalarin belirttigi gibi CAT ve SOD aktivitesi kuraklik
altinda azalirken, NO uygulamasi ile aktiviteleri artis gostermektedir (Gan ve ark.,
2015). Metaloenzim SOD, H20:2 olusturmak i¢in siiperoksitin dismutasyonunu katalize
eder, daha sonra hidrojen peroksit CAT ve POX tarafindan H2O ve O2’e
donistiirilmektedir (Zhang ve ark., 2007). Kuraklik altinda, siiperoksit anyonu (O2")
birikimine karst koymak i¢in farkli SOD izoformlarinin aktivasyonu 6nemli strateji
olarak kabul edilmektedir (Zandalinas ve ark., 2017; Shan ve ark., 2018).

Sodyum nitroprussid (SNP) ile yapilan tedavinin kuraklik altinda SOD, CAT ve
POX aktivitelerini artirdigr ve bitkilerde daha diisiik ROT birikimine neden oldugu
gosterilmigtir (Fan ve ark., 2012). NO uygulamasi, elektrolit kaybini sinirlandirarak,
yaprak H202 ve MDA igerigini azaltarak kurakligin olumsuz etkilerini 6nledigi
belirtilmistir (Gan ve ark., 2015).

Yaprak dist NO uygulamasmin iki sulama rejimi altinda yetistirilen domates
bitkileri {izerindeki etkisini arastirmak amaciyla ¢alisma ylriitiilmiistiir. Genel olarak,
kurak kosullar altinda, bitki biiyiimesi, klorofil, RWC, meyve verimi, nitrit ve nitrat
icerigi azalirken, MDA, prolin, ¢oziinlir sekerler, ¢oziinlir fenoller, antioksidan
enzimlerin aktiviteleri (APX, CAT, POX ve PPO) ve likopen miktarinda artis
goriilmiistiir. 100 uM SNP uygulamasi, kurakligin tiim zararli etkilerini nispeten
azaltmistir. Calisma sonucu olarak, kurakliktan kaynaklanan olumsuz etkileri
hafifletmek i¢in 100 uM SNP uygulamas1 onerilmistir (Elkelish ve ark., 2021).

Kurak kosullarda nohut bitkisine verilen ABA ve nitrik oksit uygulamalarinin
bitki biiylimesine olan etkileri incelenmistir. Kurakliga duyarli nohut bitkilerinde NO
uygulamalariyla oransal su icerigi disinda diger tiim parametrelerde (prolin, MDA,

lipoksigenez aktivitesi, toplam klorofil ve protein miktar1) artiglar goriildiigii tespit
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edilmistir. Kurak kosullarda hassas genotipte, stres altinda igsel absisik asit, NO ve
prolin gibi molekiillerin artis1 belirlenmistir (Yiirekli, 2015).

Kuraklik stresi kosullarinda (%10 PEG) hint hardali (Brassica juncea) bitkisinde
nitrik oksit (100 pM) ve absisik asidin (10 pM) etkileri arastirilmistir. Arastirma
sonuglari, PEG'in neden oldugu strese yanit olarak, yapraklardaki bagil su igerigi,
klorofil, karotenoidler ve protein iceriginin O2", MDA, H202, sistein icerigi ve enzimatik
olmayan antioksidanlarin iretimindeki artigla azaldigin1 gostermistir. Enzimatik
antioksidanlarin (SOD, CAT, APX, GR), her iki Brassica ¢esidinde de artmasina veya
azalmasia kadar bir dizi reaksiyon gostermistir. PEG stresi olan ¢esitlerde NO veya
ABA'nin uygulanmasi, hem enzimatik hem de enzimatik olmayan antioksidanlarin, her
iki ¢esidin yapraklarinda ve koklerinde oksidatif stresin hafifletilmesine farkli tepki
verdigi ortaya konulmugstur (Sahay ve ark., 2019).

Kurak kosullarda yetistirilen bugday genotiplerine NO donorii olarak SNP tatbik
edilmistir. SNP uygulamasiyla bitkilerin gévde yas agirligi ve kok kuru agirligi, govde-
kok boyu degerleri yiikselmistir. Kontrol ve kuraklik sartlarinda NO uygulamasina bagl
olarak SOD, CAT aktivite degerleri artis gosterirken, POX aktivite degerleri azalmistir.
Kurak kosullarda MDA miktarlar1 artarken, kuraklik+NO grubunda MDA miktar1 tim
genotiplerde benzer miktarlarda azalmalar gostermistir (Kavuncu, 2019).

Kuraklik stresi altinda yetistirilen bugday bitkisinin gelisimi ve baz1 fizyolojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla NO uygulamasi yapilmigtir. NO donorii olarak
sodyum nitroprussid (SNP) 0.1 mM dozda uygulanmistir. Kuraklik uygulamasi sonucu
sirglin boyu ve yas agirhik degerleri azalmistir. Siirgiin kuru agirlik degerleri
genotiplere gore farklilik gostermistir. Sultan genotipinde antioksidan enzimlerin
aktiviteleri (katalaz, glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidaz) PEG kaynakli stres
sartlarinda artis gdstermistir. ikizce ve Yiiregir genotiplerinde kurak kosullarda katalaz
enzim aktiviteleri azalig gosterirken, glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidaz
aktivitelerinin artig gosterdigi belirlenmistir (Yayik, 2017).

Kurakliga toleransli ve hassas karpuz genotiplerinin kurak kosullar altinda NO
muamelesinin etkileri incelenmistir. Calisma sonuglarina gére NO uygulama grubu
kontrole kiyasla bitkilerin biiylime parametrelerinde artiglar saglamistir. Siiperoksit
dismutaz aktivitesi kurakliga dayamikli genotipte duyarli genotipe gore daha fazla
yiiksek aktivite orani sergilerken, bu oranin NO ile daha yiikseldigi belirtilmistir.

Peroksidaz ve katalaz aktiviteleri her iki genotipte de diislik aktivite gostermistir. Nitrik
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oksit uygulamasiyla kurak kosullarda gerceklesen MDA miktarindaki artiglar az da olsa
engellenmistir (Avsaroglu, 2016).

Soya fasulyesi bitkisinde kuraklik stresinin olumsuz etkilerini belirlemek
amaciyla nitrik oksit (NO) uygulamalar1 yapilmistir. Bitkiler, nitrik oksit (100 uM)
iceren ve icermeyen farkli PEG konsantrasyonlar1 (%0, 5, 10 ve %15) ile muamele
edilmistir. PEG grubu soya fasulyesi bitkisinde biiylimeyi 6nemli 6lgiide azaltmistir.
Kurak kosullar hidrojen peroksit, malondialdehit ve aldehit icerigindeki artislarla
oksidatif strese sebep olmustur. Kuraklik stresi altinda nitrik oksit uygulamalar1 reaktif
oksijen tiirlerini indiikleyerek antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APOX, POX
ve PPOs) ve fenol, flavonol ve tokoferol aktivitelerini artirirken, lipit peroksidasyonunu
azaltarak hiicre membraninin korunmasii saglamistir. Boylece nitrik oksitin soya
bitkisinde kuraklik stresinin yikict etkilerini hafifletme yetenegi oldugu sonucuna
varilmigtir (Rezayian ve ark., 2020).

Yaprak disi uygulanan nitrik oksitin (SNP) misirda (Zea mays L.) siilfiir
(glutatyon rediiktaz, guaiakol peroksidaz ve glutatyon S-transferaz) ve nitrat
asimilasyon (nitrit ve nitrat rediiktaz) yolu enzimleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amacglanmistir. Kurakliga dayanikli (NK8711) ve hassas (P1574) misir hibridinin
fidelerine, normal ve kuraklik stres kosullarinda ¢esitli SNP dozlar1 (0, 50, 100, 150 ve
200 uM) uygulanmistir. 100 uM NO muamelesi, her iki misir melezinde de artan
antioksidan (katalaz, askorbat peroksidaz ve siiperoksit dismutaz) aktiviteleri sayesinde
su durumunu ve klorofil igerigini belirgin sekilde iyilestirerek kurakliktan kaynaklanan
oksidatif hasarlar1 hafifletmistir. Yiiksek dozlarda SNP (150 ve 200 um) muamelesi,
MDA, H20: ve NO igerigini artirarak oksidatif stresin toksik etkilerini siddetlendirmis
ve antioksidanlarin enzimatik aktivitesini inhibe eden LOX aktivitesini artirmistir.
Calisma sonucunda NO’in etkileri ayn1 kiiltiiriin tiirlerinde bile farklilik gosterebilecegi
ve diizenleyici siirecleri doza bagimli bir sekilde etkileyebilecegi belirlenmistir (Majeed
ve ark., 2018; Majeed ve ark., 2020).

Kurak kosullarda (%10 - %20 PEG) eksojen olarak uygulanan NO (500 uM
sodyum nitroprussid, 24 saat)’in kolza fideleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Kuraklik stresi, prolin (Pro) seviyesi ile bagil su igeriginin azalmasina, yiiksek H202
iretimi  sonucunda oksidatif hasarin agik belirtileri olan membran lipid
peroksidasyonunun artmasma neden olmustur. Eksojen NO, enzimatik olmayan

antioksidan seviyelerini ve antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak kolza



12

filizlerindeki oksidatif hasar1 basarili bir sekilde azaltmistir (Hasanuzzaman ve ark.,
2017).

Nitrik oksitin (NO) baz1 fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlar tizerindeki
etkinligini iyi sulanan ve kuraklik kosullarinda pazi bitkisinin (Beta vulgaris L. var.
cicla) su kullanim verimliligini belirlemek amaciyla arastirma yapilmistir. Nitrik oksit
donorii olarak 4 doz (0, 50, 100, 150 ve 200 uM) sodyum nitroprussid (SNP) eksojen
olarak uygulanmistir. Nitrik oksit, kuraklik stresinin yas ve kuru agirliklari, klorofil
icerigi, gaz degisim parametreleri ve elektrolit sizintis1 ilizerindeki olumsuz etkilerini
tiim dozlarda, 6zellikle hem tohum hem de yaprak dis1 uygulamalar i¢in 100 ve 150 uM
dozlarda azaltmistir. Nitrik oksit uygulamasi ile 6zellikle iyi sulanan kosullar altinda
daha yiiksek antioksidan enzim aktiviteleri gdzlemlenmistir. Ote yandan, uygulanan
NO'nun en yiiksek dozu (200 uM) bitki agirligr ve su kullanim verimliligi tizerinde
olumsuz bir etki gostermistir. NO uygulamasi kuraklik altinda bitki biiylimesi,
antioksidan enzim aktiviteleri (CAT, SOD, POX) ve ES, fotosentez hizi, stoma
iletkenligi degerlerinde artislara neden olmustur. Bu calisma sonuglari, kuraklik stresi
kosullarinda NO uygulamasinin pazi bitkisinde 6nemli bir iyilestirici etkiye sahip
olabilecegini gdstermistir (Ekinci ve ark., 2020).

iki kanola (Brassica napus L.) ¢esidinin (Dunkeld ve Siklon), yaprak dist nitrik
oksit (NO, 0.02 mM) ve 5-aminolevulinik asit (ALA, 0.895 mM) uygulamalarimin kurak
kosullar altinda tepkisini degerlendirmek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Her iki kanola
¢esidinin bitkileri kontrol (%100 tarla kapasitesi) ve su stresine (%60 tarla kapasitesi)
tabi tutulmustur. Kuraklik stresi her iki g¢esitte de biiyiimeyi, klorofil pigmentlerini,
bagil su igerigini (RWC) ve ¢6ziiniir proteinleri 6nemli Ol¢lide azaltirken, bagil
membran gecirgenligi (RMP), prolin, glisin betain (GB), malondialdehit (MDA),
toplam fenolikler, katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX) enzimlerinin aktivitelerini
artirmigtir. NO ve ALA yaprak dist uygulamasi biiylime, klorofil a, GB, toplam
fenolikler, CAT aktivitesi ve toplam ¢dziiniir protein miktarinda artislar saglarken, her
iki kanola ¢esidinde de RMP, MDA ve POX aktivitesini azaltmistir. Bu c¢alisma
sonuglari, NO ve ALA'mmn eksojen uygulamasinin, oksidatif savunma sistemi
aktivitelerini artirarak, ozmoprotektan birikimini ve lipid peroksidasyonunu en aza
indirerek kanola bitkilerinin kuraklik toleransini arttirmak i¢in yararli olabilecegini
gostermektedir (Akram ve ark., 2018).

Farkli konsantrasyonlarda eksojen sodyum nitroprussidin (SNP, NO donérii) pak

choi'nin (Brassica chinensis L.) NaCl stresi altindaki tohum ¢imlenmesi ve erken fide
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biiyiime ozellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla calisma yapilmustir.
100 mM NaCl stresi, tohum c¢imlenme potansiyelini, ¢imlenme indeksini, canlilik
indeksini, radikiillerin ve plumdiillerin biiyiimesini belirgin sekilde inhibe etmistir. 10
uM SNP 6n muamelesi, tohum ¢imlenmesinin &6zelliklerini ve erken fide biiylime
parametrelerini artirarak en iyi doz olarak belirtilmistir. SNP uygulamasi ile SOD, CAT,
APOX, POX antioksidan enzim aktiviteleri artmistir. MDA ve H20: igerigi ve iiretim

miktarinda azalmalar tespit edilmistir (Ren ve ark., 2020).

2.4. Aycicegi (Helianthus annuus L.) Kaynak Arastirmasi

Tuz stresine dayanikli ve hassas aygigegi bitkilerinde disaridan uygulanan
sodyum nitroprussidin (SNP) siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz
(GPOX), askorbat peroksidaz (APOX) ve katalaz (CAT) antioksidan enzim aktiviteleri
tizerine etkileri aragtirtlmistir. Tuz uygulamasi (NaCI+SNP) ile es zamanli olarak NaCl
ve SNP uygulamalar1 yapilmistir. SOD, GPOX, APOX ve CAT antioksidan enzim
aktiviteleri 100 pM SNP, farkli NaCl konsantrasyonlar1 ve NaCI+SNP ile tedavi edilen
yaprak dokularinda farkliliklar gostermistir. SOD, GPOX ve APOX enzim aktiviteleri
genellikle hassas gesitte artarken, toleransli ¢esitte azalmalar gergeklesmistir. Bunun
yaninda, toleransli g¢esitte CAT enzim aktivitesinde genel artis saptanirken, hassas
cesitte azalmalar tespit edilmistir. Bu sonuglara dayanilarak NO uygulamasinin her iki
tipte de ROT’larla basa c¢ikabilecegi ortaya konulmustur. Bu c¢alisma, tuz stresinin
cesitli aycicegi cesitleri lizerindeki olumsuz etkilerinin nitrik oksit kullanilarak ortadan
kaldirilabilecegini gostermektedir (Kiregci ve Yirekli, 2019).

Aygigegi bitkisinde MTXNO etkilesimi yoluyla NaCl-stres algilayic1 sinyal
molekiilii olarak olasi roliinii agiklamak i¢in ¢aligma yapilmistir. Calisma sonuglarina
gore, melatonin ve nitrik oksit sinyal yollar1 arasindaki etkilesimin, filiz biiyiimesinin
diizenlenmesinde ve tuz stresi altinda aygicegi filizlerinde oksidatif homeostazin
korunmasinda rol oynayabilecegi tespit edilmistir (Arora ve Bhatla, 2017).

Aygigegi bitkilerinde ¢inko toksisitesine bagli oksidatif hasara kars1 korunmada
sodyum nitroprussidin olasi rollerini incelemek amaciyla bir deneme kurulmustur.
Deneme sonuglari, Zn fazlaliginin bitki biiylimesini, tohum verimi bilesenlerini ve
fotosentetik pigment igerigini azalttii tespit edilmistir. Ote yandan, Zn stresi, yeni
protein bantlarmin ortaya ¢ikmasiyla birlikte askorbik asit ve glutatyon, siiperoksit

dismutaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz antioksidan enzim seviyelerini
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yiikseltmistir. SNP'min (20 uM) eksojen olarak uygulanmasi, biiyiime parametreleri,
fotosentetik pigment, askorbik asit ve glutatyon igerikleri, antioksidan enzim
aktivitelerininde artislar saglamistir. Bu nedenle, SNP tedavisinin ayg¢igegi bitkilerinde
Zn toksisitesini azaltmaya yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir (Akladious ve
Mohamed, 2017).

Aycigegi bitkisinin kurak kosullarda fizyolojik hasar mekanizmalarmi ve
kurakliktan kaginma mekanizmalarimi ortaya koymak amaciyla bir c¢alisma
yiritiilmistir. Kuraklik stresi altinda yetistirilen 12 aycicegi ¢esidine silisyum (Si)
uygulamasinin siirglin ve kok gelisimi, yaprak oransal su igerigi, stoma direnci, lipit
peroksidasyonu, membran gegirgenligi, prolin ve hidrojen peroksit birikimi, CAT,
APOX, SOD gibi antioksidan enzimler iizerine etkileri incelenmistir. Genel olarak
kuraklik stresi altinda tiim ¢esitlerde stoma direnci ve H20z, prolin ve MDA igerigi artis
gostermistir. CAT enzim aktivitesi kuraklik stresi ile onemli 6l¢iide azalmistir, ancak Si
uygulamasi ile birlikte aktivitesi artmistir. Genel olarak, tiim ¢esitlerde SOD ve APOX
aktiviteleri kuraklikla artarken, Si uygulamasi ile azalmistir (Gunes ve ark., 2008).

Kuraklik stresi altinda aygicegi bitkisinde c¢inko siilfat, potasyum fosfit ve
hidrojen siilfit piiskiirtiilmesinin fizyolojik ve biyometrik ozelliklerinde meydana
getirdigi degisikliklerini incelemek amaciyla c¢alisma yapilmistir. Bu uygulamalar su
potansiyeli degerlerinin yiikselmesine, yaprak MDA igeriginin diismesine neden
olmustur. Tiim uygulamalar (¢inko siilfat hari¢) antioksidan enzimlerden peroksidaz
(POX) aktivitesinin artmasina sebep olmustur. Ancak, yaprak ozmotik potansiyeli,
prolin konsantrasyonu, gaz degisimi, klorofil a floresansi ile ilgili degisiklikler
gozlemlenmistir. Aygigcegi bitkilerine ¢inko siilfat, potasyum fosfit ve hidrojen siilfit
puskiirtiilmesi, 6zellikle antioksidan tepkilerle ilgili fizyolojik siire¢lerde ve yaprak
dokularinda suyun korunmasinda etkili olan su agiginin olumsuz etkilerini hafifletmistir
(Almeida ve ark., 2020).

Aycigegi (Helianthus annuus L.) Sanbro ¢esidinin islenmis tohumlari {izerinde
tuz (NaCl) ve kuraklik (PEG-6000) stresi altinda ¢cimlenme ve erken fide biiylimede
meydana getirdigi degisimleri ortaya koymay1 amaglayan ¢alisma yapilmistir. Sonuglar,
her iki ¢ozeltide de ¢cimlenmenin geciktigini belirlemistir. Cimlenme, kok ve siirgiin
uzunlugu daha yiiksek iken ortalama ¢imlenme siiresi ve anormal ¢imlenme yiizdesi
NaCl'de ayn1 su potansiyelinde PEG'den daha diisiik tespit edilmis. Tohumlar tiim NaCl
konsantrasyonlarinda ¢imlenebilmis, ancak PEG uygulamasi -1.2 MPa'sinda tohum

¢imlenmesi gozlenmemistir. Bu c¢alismada, NaCl ve PEG uygulamalari ayni su
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potansiyelinde ¢imlenmenin inhibisyonunun tuz toksisitesinden ziyade ozmotik etkiden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (Kaya, 2005).

Aycicegi (Helianthus annuus L.) bitkisinde kuraklik toleransini artirmak i¢in K
ve kitosanin (Ct) etkilerini anlamak dogrultusunda deneme yapilmistir. Aycicegi
fidelerinde biyokiitleyi, su durumunu ve toplam klorofili iyilestirmek i¢in en etkili doz
olarak K (11.48 g/l) ve Ct (0.28 g/l) dozlar1 belirlenmistir. K ve Ct uygulamalari,
fotosentetik aktiviteyi artirarak, turgorun korunmasini ve antioksidan enzimlerin
aktivitelerini (CAT, POX, APOX ve SOD) yiikselterek aygiceginde kuraklik stresinin
olumsuz etkilerini hafiflettigi rapor edilmistir. Ayn1 zamanda prolin, toplam fenolikler,
toplam serbest amino asitler, toplam c¢ozlinlir sekerler, iyot degeri gibi uyumlu
cOziinenlerin  konsantrasyonlar1 artis gostermistir. Bu iyilesmelerden dolayi,
potasyum+kitosan uygulamalar1 oksidatif stresle basa cikabilmek i¢in olumlu etkiler

gostermektedir denilebilir (Shehzad ve ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki Materyallerinin Temini

Calismamizda kullanilan tohumlar, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Béliimiinden ve Kazak Ulusal Tarim Arastirma Universitesi Agrobiyoloji
Fakiiltesi Tarim Bilimi Boliimiinden temin edilmistir. Asteracea familyasina ait
aycicegi (Helianthus annuus L.) tohumlari, 20 adet saf hat (RAS 1, RAS 2(1), RAS 4,
RAS 15, RAS 19, RAS 20, RAS 32, RAR 7, RAR 33, RAR 56, RAR 48, RAR 113,
RAR 114, RAR 117, RAR 123, RAR 124, RAR 127, RAR 128, RAR 133, RAR 136),
10 adet Tirkiye ticari c¢esitleri (P64LE119, P64HH106, P64LP130, P63MM54,
PB108S, PB118N, P64HE118, P64HH118, Tunca, Alcantara) ve 5 adet Kazakistan
ticari cesitleri (Zarya, Irtis, Vostogniy, Altay, Simkent) olmak iizere toplamda 35 cesit
aycicegi genotipi kullanilmistir.

3.2. Metot

Arastirma materyali olarak kullanilan ayg¢ice8i genotipleri iklim odasinda
kontrollii kosullarda su kiiltiirii ortaminda yetistirilmistir. Gerekli 1s1, nem, 151k ve ayrica

sterilizasyon kontrolleri yapilmistir.

3.2.1. Gelisme Kosullari

iklim odasi1; genotiplere ait tohumlarin ¢imlenme ve ¢imlenme sonrasi geng
fidecikleri, biiylime ve gelisme siiresince %45-55 nem, 16 saat aydinlik ve 8 saat
karanlik fotoperyod, 21£1° C sicaklik ile 10000 Liix giin™' 151k intensitesi olacak sekilde

ayarlanmigtir.
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Resim 3.1. iklim odasinda yetistirilen aygicegi genotiplerine ait resimler

3.2.2. On deneme

Onceki yapilan ¢alismalar sonucunda 100 uM nitrik oksit dozu uygun doz olarak
kabul edildigi i¢in 6n denemede sadece kuraklik dozu belirlemek amaciyla %4, %8,
%10, %12, %16 ve %20 PEG 6000 iceren 1/5’lik Hoagland soliisyonu 14 giin boyunca
35 aygicegi genotipine uygulanmistir. Kuraklik dozlarina bagli olarak aygigegi
genotiplerinde farkli gelismeler belirlenmistir. Ancak %16 ve %20 PEG 6000
uygulamasiyla biitiin aycicegi genotiplerinde kurumalar goériilmistiir. %4, %8 ve %10
PEG 6000 uygulamalarinda aygicegi genotiplerinde direnglilik goriildiigii igin
calismamizda NO uygulamasiin etkilerini gorebilmek amaciyla %12 PEG 6000 dozu

uygun doz olarak se¢ilmistir.

Resim 3.2. Arastirmada kullanilan aygigegi genotiplerine ait 6n deneme resimleri
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Denemenin 4. glinlii kurumalarin goriildiigi genotipler hasat edilmis ve bitki
kuru agirliklart belirlenmistir. Kuru agirliklar1 diisiik olan saf hatlardan RAR 133 ve
ticari hatlardan Zarya genotipi kurakliga hassas genotip olarak se¢ilmistir. Denemenin
14. giinii hasat edilen genotipler arasinda kuru agirliklar yiiksek olan saf hatlardan RAR
56 ve ticari hatlardan Irtis genotipleri kurakliga dayanikli genotipler olarak

belirlenmistir.

Scanned by TapScanner Scanned by TapScanner

Scanned by TapScanner- Scanned by TapScanner

Resim 3.3. On denemede segilen, a — kurakliga dayanikli ticari hat Irtis, b — kurakliga dayanikli saf hat
RAR 56, c — kurakliga hassas ticari hat Zarya, d — kurakliga hassas saf hat RAR 133 genotiplerine ait
resimler

3.2.3. Deneme Serilerinin Hazirlanmasi
Secilen aygicegi genotiplerinde (Irtis, Zarya, RAR 56, RAR 133) kurak

kosullarda (%12 PEG 6000) nitrik oksit uygulamasinin (100 uM NO) etkilerinin

arastirlldigt ¢alisma, 4 uygulama x 4 genotip X 4 tekerriir olmak {izere toplam 64
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saksida yiriitiilmiistiir. Calismada kontrol grubu olarak sadece 1/5’lik Hoagland besin

soliisyonu kullanilmigtir. Deneme plani Sekil 3.1°de verilmistir.

e ey | Gt o S, | oG wn
irtig 0]0]0]0) OO00O OO000O OO00O
Zarya OO000O OO000O OO000O OO000O

RARS6 | OOOO OO000O OO000O OO000O

RAR133 | OOOQO OO000O OO00O OO000O

3.2.4. Tohum Ekimi

Sekil 3.1. Deneme plani

Resim 3.4. Arastirmada kullanilan aygigegi genotiplerine ait ¢imlendirme resimleri
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Denemede kullanilan tohumlar 6nce %5°lik sodyum hipoklorid ile 10’ar dakika
muamele edilmistir. Daha sonra de-iyonize su (dI —H20) ile 3 kez yikanarak sterilize
edilerek ¢imlendirme diizenegi kurulmustur. Aycicegi genotiplerine ait tohumlar 2 saat
de-iyonize suda sisirildikten sonra nemli filtre kagid1 igeren petrilere yerlestirilerek 4-5
saat bekletilmistir. Karanlik ortaminda ¢imlenene kadar (7-10 giin) bekletilmistir. Daha
sonra bitkiler stirekli havalandirilan 1/5°1ik Hoagland soliisyonuna aktarilarak (pH 6.0)
su kiiltiiri ortaminda yetistirilmistir. Bitkiler ilk ii¢ yaprakli evreye geldiklerinde
aycicegi ¢esitlerine PEG 6000 ve 100 uM nitrik oksit iceren 1/5’lik Hoagland soliisyonu
uygulanmigtir. Besin soliisyonlar1 her ii¢ giinde bir yenilenerek degistirilmistir.
Bitkilerden kuraklik kosullarinda nitrik oksit uygulamalarinin morfolojik degisimler
gostermeye basladiginda  Srneklemeler yapilmistir.  Orneklemelerde saksilardaki
bitkilerden esit sayida kokleriyle birlikte biitiin bitki alinip, kokler ayrildiktan sonra
yesil aksam enzim analizlerinde kullanilmak {izere -80° C’de derin dondurucuda
saklanmistir.

Kuraklik kosullarinda nitrik oksit uygulamalarinin etkilerini belirlemek ve
amagcta belirtilen hedeflere ulasabilmek i¢in hasat edilen ay¢icegi genotiplerine ait

orneklerde agagida belirtilen caligmalar yapilmigtir.

3.3. Bitki Orneklerinde Fizyolojik Analizler

3.3.1. Biiyiime Parametreleri

Denemede olusturulan uygulama gruplarindan, hasat sonrasi bitki numuneleri
almarak kokleri ve govdeleri birbirinden ayrilmistir. Kok ve govdenin uzunluklari
Olciilerek, yas ve kuru agirliklar: belirlenmistir. Bitki 6rnekleri 70° C de 72 saat etiivde

kurutulduktan sonra kuru agirliklar tartilmistir.

3.3.2. Bitki orneklerinde K, Mg, Ca ve Na analizi

Ornekleme sonras1 bitkilerin vejetatif ve kok aksami tamamen temizleninceye
kadar musluk suyu ile yikanmistir. Daha sonra sirasiyla bir kez saf su, 0.2 N HCI
cozeltisi, iki kez saf su ve bir kez de-iyonize H20 ile yikanip, kaba filtre kagid1 tizerinde
fazla sulart almmistir. Kese kagidina ayri ayri konulan bitki kisimlart hava

sirkiilasyonlu kurutma dolabinda 70° C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
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Bitki orneklerinin kuru agirliklart tartildiktan sonra tungsten kapli bitki 6gilitme
degirmeninde 6giitilmiistiir. Polietilen kavanozlara konulan 6gitiilmiis bitki 6rnekleri
analizde kullamlmadan 6nce 70° C’de sabit agirliga gelinceye kadar kavanozlarin
kapaklar1 sikica kapatilarak kurutma dolabina birakilmistir. Kurutulan ve ogiitiilen bitki
orneklerinden 0.3 g tartilarak 5 ml HNO; ile yiiksek basing (200 PSI) altinda
mikrodalga cihazinda (CEM MARS XPRESS) ¢oziindiiriilmiistiir. Daha sonra 6rnekler
25 ml’lik balonjoje’ye aktarilarak sogutularak de-iyonize H2O ile derecesine
tamamlanmistir. Bu siiziikler hemen ince gézenekli (Whatman No:42 veya mavibant)
filtre kagidu ile siiziilerek 25 ml’lik polietilen siselere aktarilmistir ve siiziikte K, Mg, Ca
ve Na icerikleri ICP-AOS (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer)
(Varian-Vista, axiel) cihazt ile Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Arastirma

Laboratuvarinda yapilmistir (Anonim, 2004).

3.3.3. Bagil Su icerigi

Ornekleme dénemlerinde her bir gruptaki bitkilerden en geng siirgiinlerden sonra
gelen lateral yapraklarin uc¢ kisimlarindan segilen 6 adet yaprak ornegi alinarak yas
agirliklar 6l¢iilmiistiir. 6 saat boyunca dI-H20 iginde petri kaplarinda bekletilerek turgor
haline gelmeleri saglanmistir. 70° C’de 72 saat etiivde kurutulduktan sonra kuru
agirliklar saptanmistir. Her bir gruba ait yaprak orneklerinin bagil su icerigi asagidaki
formiile gore % olarak hesaplanmuistir.

Bagil Su Igerigi (%) = [(YA —KA) / (TA — KA)]x100

YA=Yas Agirlik

KA=Kuru Agirlik

TA=Turgorlu Agirlik

3.3.4. Prolin iceriginin Belirlenmesi

Serbest prolin iceriginin belirlenmesi sivi fazdan aspire edilen toluen
fraksiyonunun 520 nm'deki absorbansi spektrofotometreden okunmustur. Prolin
konsantrasyonu, kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmis ve pmol prolin g™ taze

agirlik olarak ifade edilmistir (Bates ve ark., 1973).
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3.3.5. Hiicre Zar Geg¢irgenliginin (Elektrolit Sizintis1) Belirlenmesi

Hiicre zar1 gecirgenligi elektrolit sizintisinin dlglimiiyle (Dionisio-Sese ve
Tobita, 1998)’ya gore belirlenmistir. Bunun i¢in 100 mg yaprak Ornekleri 5 mm
uzunlugunda kesilerek 10 mL deiyonize su iceren deney tiiplerine transfer edilmistir.
Tipler plastik kapaklarla kapatildiktan sonra 32° C’lik su banyosuna 2 saat
birakilmistir. Ortamin elektrik iletkenligi EC metre ile 6l¢iilmiistiir (EC1) ve daha sonra
ornekler 121° C’de 20 dk boyunca tiim dokularin 6lmesi ve elektrolitlerin disa ¢ikmasi
icin otoklavlanmistir. Sonra drnekler 250° C’ye kadar sogutularak bu ortamin elektrik
iletkenligi ol¢iilmistiir (EC2). Elektrolit sizintis1 (ES = EC1/EC2x100) formiile gore

hesaplanmustir.

3.3.6. Lipit Peroksidasyonun Belirlenmesi

Lipit peroksidasyonunun belirlenmesi TBAR reaksiyonu sonucu olusan
malondialdehit (MDA) miktarinin belirlendigi yonteme gore yapilmistir. Aktivite igin
532-600 nm araliginda absorbans degisimlerine bakilmistir (Rao ve Sresty, 2000).

3.3.7. Reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) analizi

3.3.7.1. Hidroksil Radikal (-OH) Siipiiriilme Aktivitesinin Belirlenmesi

Hidroksil radikal iyonunun belirlenmesi (Kim ve Minamikawa, 1997)’ye gore
gerceklestirilmistir. Biitiin soliisyonlar analiz boyunca taze olarak hazirlanmistir.
Deoksiriboz ve -OH’nim, Fe*" / askorbat / EDTA / H202 sisteminden {irettigi 6rnek
arasindaki rekabet -OH siipliriilme aktivitesinin belirlenmesi ig¢in Ol¢iilmiistiir.
Reaksiyon karigimi 0,30 ml 20 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7.0), 0.15 ml 10 mM 2-
deoksiriboz, 0.15 ml 10 mM FeSOg4, 0.15 ml 10 mM EDTA, 0.15 ml 10 mM H:O,
0.525 ml H20 ve 0.075 ml 6rnek icermistir. Karisim 37° C’de 2 saat boyunca inkiibe
edilmistir. 750 pl %2.8 triklor asetik asit ve 0.75 ml %1.0 TBA, 50 mM NaOH i¢inde
test tiiplerine eklenerek ve 20 dakika boyunca tiipler kaynatilmistir. Sonrasinda karisim

sogutularak 520 nm absorbansta dl¢tim yapilmaistir.



23

3.3.7.2. Hidrojen Peroksit (H,0:) I¢eriginin Belirlenmesi

Hidrojen peroksit 6l¢iimii i¢in kullanilacak olan drnekler, hasattan hemen sonra
siv1 azotta dondurularak depolanmistir. Bitki yapraklarindan alman 0.1 g 6rnek 1 ml
%0.1 (w/v) trikloroasetik asit (TCA) ile havanda homojenize edilmistir. Bu karisim 15
dakika boyunca 12000 RPM'de santrifiijlenmistir. Siipernatanttan 0,5 ml alinarak i¢inde
0,5 mL potasyum fosfat tamponu (10 mM, pH 7.0) ve 1 mL 1 M potasyum iyodiir (KI)
bulunan tiiplere aktarilmistir. Daha sonra spektrofotometrede 390 nm dalga boyunda
absorbanslari dl¢iilmiistiir. Kor olarak % 0.1 TCA ¢ozeltisi kullanilmigtir. H2Oz2 igerigi
umol/ g taze agirlik olarak ifade edilmistir (Velikova ve ark., 2000; Terzi ve ark., 2014).

3.4. Biyokimyasal Parametrelerin Olciimii

3.4.1. Enzim Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Antioksidan enzimlerin ekstraksiyonu i¢in derin dondurucuda saklanmis olan
yapraklar, sogutulmus havanda 1 g yaprak Ornekleri sivi azotta %2 w/v
polyvinylpolyprrolidone (PVPP) ve 1 mM EDTA igeren pH 7.8'de 50 mM Na-fosfat
tamponuyla homojenize edilmistir. Filtrasyon sonrasi +4° C'de, 14 000 rpm'de 30
dakika santrifiij edilmistir. Elde edilen siipernatant, enzim aktivitesi analizlerinde

kullanilmistir. Ekstraksiyon prosediiriiniin tiimii +4° C'de ger¢eklestirilmistir.

3.4.2. Antioksidan Enzim Aktivite Analizleri

3.4.2.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi, 560 nm'de spektrofotometrede
Olciilen elektron alicisi olan NBT (nitro blue tetrazolium)'nin fotokimyasal
indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktar1 olarak belirlenmistir. 3
ml reaksiyon karisimi; 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8), 33 uM NBT, 10 mM L-
metionin, 0.66 mM EDTA Naz, 0.0033 mM riboflavin i¢ermektedir. Siipernatant
seyreltildikten sonra karistm 10 dk 300 pumol m™? s 1s1k siddeti altinda bekletilmistir.
Daha sonra reaksiyon karisiminin 560 nm’de verdigi absorbans degeri okunmustur.

Spesifik enzim aktivitesi U/mg protein olarak belirlenmistir. 1 tinite SOD aktivitesi, 25°
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C'de 1 dakikada 1 pmol substrati iiriine doniistiiren enzim (SOD) miktarint géstermistir

(Beauchamp ve Fridovich, 1971).

3.4.2.2. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Peroksidaz (POX) enzim aktivitesi, kore kars1 465 nm'de H2O2 varliginda okside
olan DAB (3'-3'-diaminobenzidin tetrahidroklorit) olusum miktarina baglh olarak 3
dakika boyunca absorbans degisimleri okunmustur. Spesifik enzim aktivitesi dakikada

tiikketilen pmol/ml H202 olarak ifade edilmistir (Herzog ve Fahimi, 1973).

3.4.2.3. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi, analiz UV 15181 bolgesinde kore karst 240 nm'de
H202'nin azalma oraninin belirlenmesi ile yapilmistir. CAT enzim aktivitesi dakikada
tiketilen pmol H20:2 olarak ifade edilmistir. Reaksiyon boyunca absorbansta olusan

diisiis 180 sn boyunca takip edilmistir (Bergmeyer, 1974).

3.4.2.4. Glutatyon Rediiktaz (GR) Enziminin Aktivite Tayini

Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi, 340 nm'deki absorbans azalmasindan yola
cikilarak hesaplanmistir (Foyer ve Halliwell, 1976). NADPH varliginda, okside
glutatyon miktarindaki azalma, kuvartz kiivette kore karsi 180 sn boyunca takip
edilmistir. Hesaplamalar glutatyon rediiktaz enziminin ekstinksiyon katsayisi
kullanilarak yapilmigtir. Spesifik enzim aktivitesi, dakikada indirgenen 1 mmol/ml

GSSG miktari olarak ifade edilmistir.

3.5. Verilerin istatistiksel Analizi

Elde edilen tiim veriler tek yonlii varyans analizi (One-way analysis of variance;
ANOVA) ile test edilmistir ve ortalama degerler arasindaki farkliliklar LSD (Lowest
Standard Deviations) testi ile karsilastirilmistir. Biiyiime parametrelerinde 6rnek sayisi
(n=10), diger parametrelerde ise (n=6) olarak alinmistir. P<0,05 noktasindaki degerler
onemli derecede farkli bulunmustur. Istatistiksel analizler SPSS for Windows: Release

11.0-standard versiyonu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar, kontrol, kontrol+NO, kuraklik ve
kuraklik+NO uygulamalarina maruz kalan aygicegi (Irtis, Zarya, RAR 56, RAR 133)
genotipleri arasindaki farkliliklar ortaya koyacak sekilde ele alinmistir. Kuraklik stresi
kosullarinda aygigegi tohumlarmna nitrik oksit (NO) uygulamasmin kuraklik stres
toleransi iizerinde meydana getirdigi degisimleri incelemek amaciyla yapilan kok ve
gévde boyu, kok ve govde yas agirligi, kok ve govde kuru agirligi, bagil su igerigi, K,
Mg, Ca ve Na analizi, SOD, CAT, POX, GR enzim aktiviteleri, lipit peroksidasyonu,
prolin, hiicre zar1 gecirgenligi, hidroksil radikal (-OH") siipiiriilme aktivitesi, hidrojen

peroksit (H202) icerigi analizi sonuglar1 asagida alt bagliklar halinde verilmistir.

Scanned by TapScanner Scanned by TapScanner

c d
Resim 4.1. a — Irtis, b — Zarya, c — RAR 56, d — RAR 133 genotiplerine ait hasat sonrasi resimler
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4.1 Biiyiime Parametreleri Bulgular

Aycicegi genotiplerinin kuraklik stresi kosullarinda nitrik oksit uygulamasinin
bitkilerde govde ve kok yas agirligi, govde ve kok kuru agirligl, gévde ve kok boyu
degerlerine ait ortalamalar sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da bu degerlere
ait grafikler sirasiyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

4.1.1. Govde ve Kok Yas Agirhgi

Varyans analiz sonuglarina gore, govde yas agirligt degerleri kontrol+NO
uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde dnemli bulunmustur. Kontrol+NO
uygulamasiyla govde yas agirhgi degerleri kontrole gére ticari hat Irtis ve Zarya
genotiplerinde sirastyla %24 ve %39 oraninda artarken, saf hat RAR 133 genotipinde
%50 ve en yiiksek artis RAR 56 genotipinde %81 oraninda tespit edilmistir. PEG
uygulamasi yapilan kosullarda kontrole gore saf hat RAR 56 ve RAR 133, ticari hat Irtis
genotiplerinin govde yas agirliklarinda sirasiyla %52, %78, %73 oranlarinda azalislar
meydana gelirken, en yiiksek azalig ticari hat Zarya genotipinde %91 oraninda meydana
gelmigtir. Govde yas agirligr degerlerinde PEG+NO uygulamasinin yapildig1 kosullarda
kontrole kiyasla ticari hat Irtis genotipinde %50 ve Zarya genotipinde %79, saf hat RAR
56 genotipinde %35 ve RAR 133 genotipinde %73 oraninda azalmalar belirlenmistir.
PEG ile PEG+NO uygulamalarinin yapildig1 gruplar kiyaslandiginda govde yas agirligi
degerlerinde ticari hat Irtis, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirastyla %89,
%34 ve %20 oraninda artiglar goriiliirken, en yliksek artis ticari hat Zarya genotipinde
%126 oraninda belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.3).
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Cizelge 4.1. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gdvde yas agirligi
degerleri (g bitki™")

Govde Yas Agirhgi (g bitki™)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
g bitki™! % g bitki™! % g bitki™! % g bitki™! %

Kontrol 594 D 1141 b 1.55 J 375 f 566 B
KontroHNO  7.37 C 24 1589 a 39 2.81 h 81 563 e 50 793 A
PEG 1.58 J 73 1.08 ko -91 0.75 n -52 083 m -78 106 D
PEG+NO 2.99 G -50 2.45 i -79 1.00 l -35 .00 I -73 18 C

Ort. 4.47 B 7.71 a 1.53 d 280 ¢

Govde Yas Agirligi (g bitki™)
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

0,00

Wmirtis W Zarya MRARS56 MRAR133

Sekil 4.1. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde yas agirhg
degerleri (g bitki")

Ayg¢igegi genotiplerinin  kok yas agirlhiklarinin  bitki yas agirliklarindaki
degisimlerden farklilik gosterdigi belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, kok
yas agirligr degerleri kontrol+NO uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde
onemli bulunmustur. Kontrol grubuna nitrik oksit ilave edilen gruplarda kontrole gore
kok yas agirhigida ticari hat Irtis genotipinde %29, saf hat RAR 56 ve RAR 133
genotiplerinde sirasiyla %183, %135 oranlarinda artislar ve ticari hat Zarya genotipinde
%337 oraninda en yliksek artig belirlenmistir. PEG uygulamasiyla kontrole gore ticari

hat Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok yas agirliklarinda sirasiyla
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%45, %12 ve %062 oraninda azalma olurken, en yiiksek azalma ticari hat frtis
genotipinde %77 oraninda oldugu tespit edilmistir. PEG+NO uygulamasiyla kontrole
gore kok yas agirlik degerleri ticari hat Irtis ve Zarya genotiplerinde sirastyla %41 ve
%38 azalirken, saf hat RAR 133 genotipinde en yiiksek %49 oraninda azalma goriilmiis
ve saf hat RAR 56 genotipinde %11 oraninda artis tespit edilmistir. PEG ile PEG+NO
uygulamalarmin yapildigir gruplar kiyaslandiginda kok yas agirhigi degerleri ticari hat
Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %12, %26 ve %36 oraninda
artiglar olurken, en yiiksek artis ticari hat Irtis genotipinde %157 oranminda oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 4.2, Sekil 4.2).

Cizelge 4.2. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok yas agirhig
degerleri (g bitki!)

Kok Yas Agirhgi (g bitki)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
g bitki™! % g bitki™! % g bitki! % g bitki™! %
Kontrol 3.02 ¢ 230 d 0.36 g 0.74 g 1.61 b
KontrotNO 391 b 29 10,04 a 337 1.03 g 183 175 ef 135 418 a
PEG 069 g -77 126 f 45 0.32 g -2 0.28 g 62 064 d
PEG+NO 1.77 e 41 142 o -38 0.40 g 1 0.38 g 49 099 ¢
Ort. 235 b 3.75 a 0.53 d 0.79 c

Kok Yas Agirligi (g bitki™)

4,00

2,00

0,00 ‘ I.

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

Mirtis ®Zarya MRARS56 MRAR133

Sekil 4.2. Ticari hat irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok yas agirhgi degerleri
(g bitki")
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4.1.2. Govde ve Kok Kuru Agirhg:

Arastirmada kullanilan aycicegi genotiplerinin gévde kuru agirlik degerlerinde
uygulamardan kaynakli degisimler meydana gelmistir. Varyans analiz sonuglarina gore,
govde kuru agirligi degerleri kontrol+NO uygulamasinda Zarya genotipinde %l
seviyesinde Onemli bulunmustur. Kontrol grubuna nitrik oksit uygulamasi yapilan
kosullarda kontrole gore govde kuru agirligs degerleri ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat
RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %42, %30, %59 oranlarinda artig goriiliirken, saf hat
RAR 56 genotipi %104 oraninda en yiiksek artig sergiledigi tespit edilmistir. PEG
uygulamasiyla gévde kuru agirliklarinda kontrol grubuna kiyasla ticari hat irtis’ta %67
ve Zarya’da %84 oranlarinda saf hatlara gore daha fazla azalma gergeklesirken, saf hat
RAR 56’da %2 ve RAR 133 genotipinde %60 oraninda azalma olmustur. PEG+NO
uygulamasi yapilan gruplarda kontrole gore govde kuru agirlik degerlerinde ticari hat
Irtis ve Zarya, saf hat RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %36, %67 ve %56 oranlarinda
azalma olurken, saf hat RAR 56 genotipinde %7 oraninda artis olmustur. PEG ile
PEG+NO grubu kiyaslandiginda govde kuru agirliklar: ticari hatlarda saf hatlara gore
daha fazla artiglar gerceklesmistir, Bu artislar Irtista %96 ve Zaryada %108 oranlarinda
olurken, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %8 ve %10 oraninda
artiglar olurken gézlemlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.3).

Cizelge 4.3. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin govde kuru agirligi
degerleri (g bitki")

Govde Kuru Agirhg (g bitki')

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
g bitki™! % g bitki™! % g bitki™! % g bitki™! %
Kontrol 048 d 0.89 b 011 h 028 e 044 b
Kontrol+NO 068 ¢ 42 LI5 a 30 023 f 104 045 d 59 063 a
PEG 016 g -67 014 gh 84 011 h -2 011 h -60 013 d

PEG+NO 0.31 e -36 029 e -67 0.12 h 7 0.12 h -56 021 ¢

Ort. 0.41 b 0.62 a 0.14 d 0.24 c
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Govde Kuru Agirligr (g bitki™)

0,80

0,60

0,40

0,20 .
0,00 ..

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

Hirtis ®Zarya BMRAR56 M RAR 133

Sekil 4.3. Ticari hat irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde kuru agirhg
degerleri (g bitki™")

Varyans analiz sonuglarmna gore, kok kuru agirhigr degerleri kontrol+NO
uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde Onemli bulunmustur. Kontrol
kosullarinda nitrik oksit uygulamasiyla kok kuru agirlik degerlerinde kontrole gore
ticari hat Irtis genotipinde %19 ve Zarya genotipinde %140 oraninda artiglar tespit
edilmigtir. Saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok kuru agirliklarinda nitrik
oksit uygulamasiyla ticari hatlara gore daha fazla artis (%170) saglanmistir. PEG
uygulamasinin yapildig1 kosullarda kok kuru agirlik degerlerinde kontrole gore ticari
hat Irtis ve Zarya genotiplerinde %57 ve %34 oraninda azalmalar ger¢eklesmistir ve bu
azalmalarin saf hatlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir. PEG uygulanan kosullarda
saf hat RAR 133 genotipinin kok kuru agirliginda kontrole gore %55 oraninda azalma
belirlenirken, en diisilk azalma saf hat RAR 56 genotipinde %15 oraninda tespit
edilmistir. PEG+NO grubunda kontrole gore kok kuru agirligi degerlerinde ticari hat
Irtis ve Zarya genotiplerinde sirasiyla %26 ve %29 oraninda azalis olurken, sah fat RAR
56 genotipinde %3 oraninda en minimum ve saf hat RAR 133 genotipinde %44

oraninda en maksimum azalma tespit edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.4).
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Cizelge 4.4. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok kuru agirlig
degerleri (g bitki™")

Kok Kuru Agirhgi (g bitki')

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
g bitki™! % g bitki™! % g bitki! % g bitki! %
Kontrol 0.139  be 0.114 cd 0.018 i 0.030  hi 0.08 b

Kontrol+NO 0.165 b 19 0.275 a 140 0.050 gh 170  0.082 def 170 0.14 a

PEG 0.059  fgh -57 0.076 efg -34 0.016 i 15 0.014 i =55 004 d
PEG+NO 0.103 cd -26 0.082 ef -29 0018 i -3 0.017 i -44  0.05 ¢
Ort. 0.12 b 0.14 a 0.03 c 0.04 c

Kok Kuru Agirhgr (g bitki™)

0,25

0,20

0,15
0,10
0,05
0,00

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

Hmirtis MZarya MRARS56 MRAR 133

Sekil 4.4. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok kuru agirlig: degerleri
(g bitki")

4.1.2. Govde ve Kok Boyu

Aygigegi genotiplerinin govde boyu degerlerinde uygulamalara bagli olarak
farkliliklar oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, gévde boyu degerleri
kontrol+NO uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Kontrol+NO grubunda gévde boyu degerleri kontrole gore ticari hat Irtis genotipinde
%15 ve Zarya genotipinde %4, saf hat RAR 133 genotipinde %9 ve en yiiksek artig
%25 oraninda RAR 56 genotipinde sergilenmistir. PEG uygulamasina bagli olarak dort
aycicegi genotipinin govde boyu degerlerinin azalma gdsterdigi ve bu azalmanin ticari
hat Irtis ve Zarya genotiplerinde saf hatlara gore daha fazla oranlarda oldugu

belirlenmistir. Bu azalmalar; saf hat RAR 56 genotipinde %19 ve RAR 133 genotipinde
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%28 oranlarinda, ticari hat Zarya genotipinde %31 ve en yiiksek azalma %36 oraninda
Irtis genotipinde tespit edilmistir. PEG+NO uygulamasiyla ticari hat irtis ve Zarya
genotiplerinin gévde boylarinda kontrole gore birbirine yakin degerlerde %20 ve %21
oraninda azalig goriiliirken, saf hat RAR 133 genotipinde %17 ve en diisiik azalma %3
oraninda RAR 56 genotipinde tespit edilmistir. PEG+NO grubuyla PEG grubu
mukayase edildiginde govde boyunda saf hat RAR 56’da %19, ticari hat Zarya ve saf
hat RAR 133 genotiplerinde ayn1 degerde %15 oraninda artiglar olurken, ticari hat Irtis
genotipinde %26 oraninda en yiiksek artis oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5, Sekil
4.5).

Cizelge 4.5. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde boyu degerleri
(cm)

Govde Boyu (cm)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
cm bitki™ % cm bitki™ % cm bitki™ % cm bitki™ %
Kontrol 20.00 cd 24.50 ab 15.43 g 22.3 bc 2055 b

Kontrol+NO 23.00 b 15 25.60 a 4 19.25 de 25 24.2 ab 9 23.00 a

PEG 1280 h -36 1687 efg -31 125 h -19 16 g -28 1454 d
PEG+NO 1610 fg -20  19.43 d 21 149 gh -3 185 def -17 1723 ¢
Ort. 17.98 c 21.60 a 1552 d 2023 b

Govde Boyu (cm)

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

mirtis mZarya BMRARS56 M RAR 133

Sekil 4.5. Ticari hat irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde boyu degerleri (cm)
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Aygigegi genotiplerinin  kok boyu uzunluklarinda uygulamalara bagh
degisimlerin oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, kok boyu degerleri
kontrol+NO uygulamasinda Zarya genotipinde %]1 seviyesinde dnemli bulunmustur.
Kontrol+NO uygulamasiyla kok boyu degerlerinde kontrole gore ticari hat Irtig
genotipinde %6 oraninda azalis goriiliirken, saf hat RAR 56 genotipinde %49 ve RAR
133 genotipinde %43 oraninda artiglar oldugu ve en yiiksek artis %71 oraninda ticari hat
Zarya genotipinde tespit edilmistir. PEG grubunda dort aygigegi genotipinin kok boyu
degerlerinde azalma goriildiigii ve bu azalmanin ticari hat Irtis (%54) ve Zarya (%43)
genotiplerinde saf hatlara gore daha fazla oranlarda oldugu belirlenmistir. Saf hat RAR
56 genotipinde %19 ve RAR 133 genotipinde %38 oraninda azalmalar belirlenmistir.
PEG+NO uygulamasimin yapildig1 kosullarda kok boyunda kontrole gore ticari hat Irtis
ve RAR 133 genotiplerinde birbirine yakin oranlarda (%34 ve %35) azalma olurken,
ticari hat Zarya genotipinde %19 ve saf hat RAR 56 genotipinde %3 oraninda en diisiik
azalma meydana gelmistir. PEG+NO ve PEG gruplan kiyaslandiginda koék boyunda
ticari hat irtis ve Zarya genotiplerinde (%45 ve %42) saf hatlara gore daha fazla artis
saglanirken, saf hat RAR 56 genotipinde %19 ve RAR 133 genotipinde %4 oraninda
artiglar saglandigi tespit edilmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.6).

Cizelge 4.6. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok boyu degerleri (cm)

Kok Boyu (cm)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
cm % cm % cm % cm %

Kontrol 2140 d 2440 ¢ 16.27 e 20 d 2052 b
Kontrol+NO 2010 d -6 4163 a 71 2425 ¢ 49 285 b 43 2862 a
PEG 9.80 h  -54 1383 efg -43 1325 efg -19 125 gh -38 1235 d

PEG+NO 1420 efg -34 1967 d -19 1585 ef -3 13 fg 35 1568 ¢

Ort. 16.38 c 24.88 a 17.40 bc 18.50 b
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Kok Boyu (cm)

45,00
40,00
35,00
30,00

25,00

20,00
15,00
10,00
5, l
0,00

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

o
o

HMirtig MZarya MRARS56 MRAR 133

Sekil 4.6. Ticari hat Irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin kok boyu degerleri (cm)

Bu tez ¢aligmasinda kontrol ve kurak kosullar altinda NO uygulamalarinin
aycicegi genotiplerine etkileri arastirilmustir. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56
ve RAR 133 aygicegi genotiplerine kontrollii kosullarda NO muamelesiyle bitki govde-
kok yas ve kuru agirlik degerlerinde, govde-kok boylarinda artiglarin  goriildiigii
belirlenmistir. NO ilavesiyle govde boyu, govde yas ve kuru agirlik degerlerinde
kontrole gore en yliksek artis saf hat RAR 56 genotipinde belirlenmistir. Ayrica kok
boyu ve kok yas agirlik degerlerinde en yiiksek artig ticari hat Zarya genotipinde
goriiliirken, kok kuru agirlik degerlerinde en yiliksek artis RAR 56 ve RAR 133
genotiplerinde meydana gelmistir.

PEG uygulamasiyla bitki govde ve kok yas agirlik, govde ve kok kuru agirlik,
govde ve kok boyu degerlerinde kontrole gore azaliglar belirlenmistir. Bu azaliglarin
ticari hatlarda saf hatlara gore daha fazla oranlarda oldugu ortaya konulmistur. Saf
hatlar kendi aralarinda degerlendirildiginde PEG uygulama gruplar1 kontrole gore tiim
bliylime parametrelerinde RAR 133 genotipinde daha fazla azaliglar sergilemistir.
Kuraklik uygulamalarinda ticari hatlar kendi aralarinda kiyaslandiginda Zarya genotipi
govde yas ve kuru agirligi degerlerinde daha fazla azalislar gosterirken, govde ve kok
boyu, kok yas ve kuru agirhigi degerlerinde Irtis genotipi daha fazla azalislar
sergilemistir.

Calismamizda PEG+NO grubunda kontrollii kosullara kiyasla govde ve kok
boyu, govde ve kok yas agirliklari, kok kuru agirligi degerlerinde saf hatlardan RAR 56
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genotipinde ticari hatlara gére minimum azalmalar belirlenmistir. PEG+NO
uygulamasiyla govde kuru agirlik degerlerinde kontrole gore saf hatlardan RAR 56
genotipinde artiglar saglanmistir. Kurak sartlarda NO uygulamasiyla ticari hatlarda
govde boyu, govde yas, govde ve kok kuru agirliklarinda Irtis genotipinde Zarya
genotipine gore daha diisiik azalmalar goriilirken, kok boyu ve kok yas agirlik
degerlerinde Zarya genotipinde daha diisiik azalmalar tespit edilmistir.

PEG+NO uygulamasiyla sadece PEG uygulanan grup mukayese edildiginde tiim
bliylime parametrelerinde saf hatlara gore ticari hatlarda daha yiiksek artiglar elde
edilmistir. Ticari hatlar kendi aralarinda degerlendirildiginde gévde ve kdk boyu, kdk
yas agirlik ve kok kuru agirlik degerlerinde Irtis genotipi daha fazla artis gosterirken,
Zarya genotipi govde yas agirhik ve govde kuru agirliklarinda daha fazla artislar
saglamistir. Saf hatlarda RAR 56 genotipi gdvde ve kok boyu, govde yas agirliklarinda
daha fazla artislar gosterirken, kok yas, govde ve kok kuru agirliklarinda RAR 133
genotipinde daha fazla artis sergilenmistir.

Farkli aygicegi cesitlerinde kurakliktan kaynakli bitki biyokiitlesi, gévde-kok
boyu, kuru agirlik iceriklerinde diisiislerin gergeklestigini gosteren c¢ok sayida
arastirmalar mevcuttur (Bani-Abbas ve ark., 2012; Vassilevska-Ivanova ve ark., 2014;
Ahmad ve ark., 2016; Canarini ve ark., 2016; Hussain ve ark., 2017; Shehzad ve ark.,
2018; Almeida ve ark., 2020; Shehzad ve ark., 2020). Kuraklik stresi kosullarinda
aycicegi hibritlerinin bitki taze ve kuru agirliginda azalma goriilmiistiir (Qamar ve ark.,
2018). Cesitli bitki gruplarinda kurak kosullar altinda yapilmis denemelerde bitkilerin
govde-kok boyunda, govde ve kok yas, kuru agirlik igeriklerinde azalmalar goriildigi
bildirilmistir (Akram ve ark., 2018; Ekinci ve ark., 2020; Rezayian ve ark., 2020;
Elkelish ve ark., 2021). Kurak kosullarda bugday bitkisi iizerinde yiiriitiilen bir
calismada kuraklik uygulamasi sonucu siirgiin boyu ve taze agirlik, kuru agirlik
degerlerinde azalmalar gdzlemlenmistir (Yayik, 2017). Ug¢ farkli bugday genotipi
tizerinde yapilan bir c¢alismada nitrik oksit uygulamasiyla bitkilerin biiylime
parametlerinde artiglar oldugu tespit edilmistir (Kavuncu, 2019). Diger bir ¢calismada da
nitrik oksit, kuraklik stresinin yas ve kuru agirliklari, genel bitki biiyiimesi iizerine
olumsuz etkilerini azaltmistir (Ekinci ve ark., 2020; Elkelish ve ark., 2021). Kurak
kosullarda karpuz genotiplerinde NO uygulama grubu bitkilerde govde-kok boyu
degerlerinde, yas ve kok kuru agirlik iceriklerinde artislara sebep oldugu belirtilmistir
(Avsaroglu, 2016). Aycicegi genotiplerinde ¢inko toksisitesine bagli oksidatif hasara

karsi korunmada SNP uygulamasimin bitkinin biiyiime parametrelerinde artiglar
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sagladig1 ortaya konulmustur (Akladious ve Mohamed, 2017). Calismamizdan elde

ettigimiz sonuglar yukaridaki arastirma sonuglari ile desteklenmektedir.

4.2. K, Mg, Ca ve Na Konsantrasyonu Bulgular:

4.2.1. Govde K Konsantrasyonu

Aycicegi genotiplerinin gévde K konsantrasyonlarinda uygulamalardan kaynakli
degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz sonuglarmma gore, govde K
konsantrasyonu PEG+NO uygulamasinda Zarya ve RAR 133 genotipinde %1
seviyesinde onemli bulunmustur. Kontrol+NO grubunda gévde K konsantrasyonu
kontrole kiyasla ticari hatlarda saf hatlara gére daha fazla artmistir ve ticari hat Zarya
genotipinde en yiiksek %28 ve Irtig’ta %14 oraninda artarken, saf hat RAR 56 ve RAR
133 genotiplerinde %4 ve %8 oranlarinda artiglar belirlenmistir. PEG uygulamasinda
kontrol grubuna gore govde K konsantrasyonunda ticari hat irtis’ta ve saf hat RAR
133’te ayn1 degerde %], ticari hat Zarya’da %17 azalirken, saf hat RAR 56 genotipinde
ticari hatlardan daha fazla %41 oraninda azalma ger¢eklesmistir. PEG+NO grubunda
kontrole gore ticari hat irtis ve saf hat RAR 56 genotiplerinin govde K miktar1 %24 ve
%40 azalirken, ticari hat Zarya ve saf hat RAR 133 genotiplerinde %57 ve %16
oranlarinda artiglarin oldugu tespit edilmistir. PEG uygulama grubuna gére PEG+NO
grubunda K konsantrasyonu ticari hat Irtis genotipinde %23 oraninda azalirken, ticari
hat Zarya ve saf hat RAR 133 genotiplerinde %89 ve %16 oraninda artmistir ve saf hat
RAR 56 genotipinde dnemli degisim (%0,88) gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.7,
Sekil 4.7).

Cizelge 4.7. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde K
konsantrasyonu (%)

Govde K Konsantrasyonu (%)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %

Kontrol 4.43 abcde 3.71 bcde 4.89  abcd 491 abc 4.49 ab
Kontrol+NO  5.09 abc 14.8 4.77 abed 28 509  abc 4 5.30 ab 8 5.06 a

PEG 4.39  abcde -1 3.08 de 1_7 2.90 E 4_1 4.88 abed -1  3.81 b

PEG+NO 3.39 cde -24 5.82 a 57 293 E 4_0 5.67 a 16 445 ab

Ort. 4.33 B 4.35 b 3.95 B 5.19 a
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Sekil 4.7. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56( (;e) RAR 133 genotiplerinin gévde K konsantrasyonu

Aragtirmada kontrol grubuna nitrik oksit uygulamasmin yapildigi kosullarda
aycicegi genotiplerinin K igeriklerinde kontrole kiyasla artiglar saglanmistir, bu
artiglarin saf hatlara gore ticari hatlarda daha fazla oldugu ve en yiiksek artis ticari hat
Zarya genotipinde goriildigli belirlenmistir. Kurak kosullarda doért genotipin de K
iceriklerinde kontrole gore azalmalar olugsmustur ve en fazla azalma orani saf hat RAR
56 genotipinde saptanmistir. Kurak kosullarda nitrik oksit uygulamasiyla K
igeriklerinde kontrole gore ticari hat Zarya ve saf hat RAR 133 genotiplerinde artiglar
gerceklesirken, ticari hat Irtis ve saf hat RAR 56 genotiplerinde azalmalar meydana
gelmigtir. PEG+NO grubu uygulamalariyla kuraklia gore genel anlamda artislar
olusmustur ve ticari hat Zarya genotipinde en yiiksek artis sergilenmistir, buna karsin

ticari hat Irtis genotipinde azalma goriilmiistiir.

4.2.2. Govde Mg Konsantrasyonu

Aycigegi genotiplerinin govde Mg konsantrasyonu degerlerinde uygulamalardan
kaynakli degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Kontrol+NO uygulamalarinda gévde Mg
konsantrasyonu kontrole gore ticari hat Zarya genotipinde %3 oraninda artarken, ticari
hat irtis, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirastyla %14, %5 ve %6
oranlarinda azalmalar gostermistir. PEG uygulamasinda kontrol grubuna gore ticari hat

Zarya ve saf hat RAR 56 genotiplerinin gévde Mg konsantrasyonu birbirine yakin
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degerlerde (%56 ve %53) azalirken, ticari hat Irtis ve saf hat RAR 133 genotiplerinde
%38 ve %27 oraninda azalmalarin oldugu tespit edilmistir. PEG+NO grubunda kontrole
gore saf hat RAR 133 genotipinin gévde Mg miktarinda %6 artig saglanirken, ticari hat
Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 genotiplerinde sirasiyla %36, %31 ve %48 oranlarinda
azalmalar gerceklesmigtir. PEG+NO uygulama grubu ile PEG uygulanan grup
kiyaslandiginda Mg konsantrasyonuna ait degerlerin ticari hat Irtis, saf hat RAR 56 ve
RAR 133 genotiplerinde sirastyla %3, %10 ve %45 oranlarinda artarken, en fazla artis
ticari hat Zarya’da %356 oraninda tespit edilmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.8).

Cizelge 4.8. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde Mg
konsantrasyonu (%)

Govde Mg Konsantrasyonu (%)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %
Kontrol 0.46 a 0.44 ab 0.41 abc 0.35 cde 0.41 a
Kontrol+NO 039 abc -14 045 ab 3 039 abc -5 033 cdef -6 039 a
PEG 028 efg -38 019 h 56 019 H -53 025 fgh -27 023 b
PEG+NO 029 defg -36 030 def -31 021 gh -48 037 bcd 6 029 ¢
Ort. 0.36 a 035 a 0.30 b 033  ab

Govde Mg Konsantrasyonu (%)

Kontrol Kontrol+NO PEG+NO
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Sekil 4.8. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde Mg konsantrasyonu
(%)
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Arastirmada kontrol grubuna nitrik oksit uygulamasinin yapildigi kosullarda
aycicegi genotiplerinin Mg igeriklerinde kontrole gore azaliglar goriilmiistiir, sadece
ticari hat Zarya genotipinde artis olusmustur. Kurak kosullarda dort genotipin de Mg
iceriklerinde kontrole gore azalmalar oldugu ve bu azalmalardan saf hatlara gore ticari
hatlarin fazla etkilendigi ortaya konulmustur. Kurak kosullarda en ytiksek azalma orani
ticari hat Zarya genotipinde saptanmistir. Kurak kosullarda nitrik oksit uygulamasiyla
Mg igeriklerinde kontrole gore azalmalar gozlenmistir, sadece saf hat RAR 133
genotipinde artislar belirlenmistir. Bu azalmalarin kurak kosullarda olusan azalmalardan

daha diisiik oldugu belirlenmistir.

4.2.3. Govde Ca Konsantrasyonu

Aycigegi genotiplerinin gdvde Ca konsantrasyonu degerlerinde uygulamalardan
kaynakli degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, gdvde
Ca konsantrasyonu kontrol+NO uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde
onemli bulunmustur.Kontrol+NO uygulamalarinda gévde Ca konsantrasyonu kontrole
gore ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %6,
%16, %8 ve %2 oranlarinda artmistir. PEG uygulanan kosullarda kontrol grubuna gore
ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde gdvde Ca
konsantrasyonunda sirasiyla %46, %56, %53 ve %31 oranlarinda azalmalarin oldugu
belirlenmistir. Bu durumda kuraklik kosullarindan ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56
genotipleri fazla etkilendigi goriilmiistiir. PEG+NO grubunda kontrole gore saf hat RAR
133 genotipinin gévde Ca miktarinda az da olsa %1 oraninda artis olurken, ticari hat
Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 genotiplerinde sirastyla %31, %45 ve %50 oranlarinda
azalmalarin oldugu tespit edilmistir. PEG+NO uygulamasi ile PEG uygulamasi
kiyaslandiginda Ca konsantrasyonuna ait degerlerin tiim genotiplerde artis gosterdigi ve
bu artislarin ticari hat Irtis’ta %18, Zarya’da %22 ve en yiiksek artis saf hat RAR 133’te
%45 oraninda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9, Sekil 4.9).



Cizelge 4.9. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde Ca
konsantrasyonu (%)
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Govde Ca Konsantrasyonu (%)

irtiy Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %
Kontrol 152 bc 167 ab 141  Bcd 115 de 144  a
Kontrol+NO 1.60 ab 6 1.95 a 16 1.52 bc 8 1.18 cde 2 1.56 a
PEG 089 efg -42 074 fg 56 066 g -53 08 fg 31 077 ¢
PEG+NO 1.05 e 31 091 efg -45 071 fg -50 116 de 1 096 b
Ort. 126 a 132« 1.08 b 1.07 b
Govde Ca Konsantrasyonu (%)
2,5
2,0
1,5
1,0
) II
0,0

Kontrol

Kontrol+NO

Mirtis ®Zarya MRARS56

PEG

RAR 133

PEG+NO

Sekil 4.9. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde Ca konsantrasyonu

(%0)

Arastirmada kontrol grubuna nitrik oksit uygulamasinin yapildigi kosullarda

aycicegi genotiplerinin Ca iceriklerinde kontrole gore artiglar saglanmistir, en yiiksek

artis ticari hat Zarya genotipinde gorilmiistiir. Kurak kosullarda dort genotipin de Ca

iceriklerinde kontrole goére azalmalar olusmustur ve en yliksek azalma orani yakin

degerlerde ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56 genotipinde saptanmistir. Kurak

kosullarda nitrik oksit uygulamasiyla Ca igeriklerinde kontrole gore azalmalar ve sadece

saf hat RAR 133 genotipinde az da olsa (%]1) artis olmustur. PEG+NO uygulamasiyla

PEG grubuna kiyasla Ca igeriklerinde artiglar goriilmiistiir ve en yiiksek artisin saf hat

RAR 133 genotipinde oldugu tespit edilmistir. Bu azalmalarin kurak kosullarda olusan

azalmalardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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4.2.4. Govde Na Konsantrasyonu

Aycicegi genotiplerinin gdvde Na konsantrasyonu degerlerinde uygulamalardan
kaynakli degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore, gdévde
Na konsantrasyonu PEG+NO uygulamasinda RAR 56 genotipinde %1 seviyesinde
onemli bulunmustur. Kontrol+NO uygulamalarinda gévde Na konsantrasyonu kontrole
gore ticari hatlarda (Irtis’ta %47 ve Zarya’da %2) saf hatlara gore azaliken, saf hatlarda
artislar olmustur ve bu artislarin RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %58 ve
%705 oranlarinda oldugu belirlenmistir. PEG uygulanan kosullarda kontrol grubuna
gbre ticari hat Irtig ve Zarya genotiplerinde %88 ve %54 oranlarinda saf hatlara gore
fazla azalmalar olurken, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde %20 ve %17
oranlarinda azaliglar goriilmiistiir. PEG+NO uygulama grubunda Na konsantrasyonu
kontrole gore ticari hat Irtis ve Zarya genotiplerinde %86 ve %14 oranlarinda azalirken,
saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde %422 ve %106 oranlarinda artmigtir
(Cizelge 4.10, Sekil 4.10).

Cizelge 4.10. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gévde Na
konsantrasyonu (%)

Govde Na Konsantrasyonu (%)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %
Kontrol 0.024  ab 0.0015 b 0.008 b 0.001 b 001 a

Kontrol+NO 0.013 ab 47 0.0014 b -2 0.012 ab 58 0.011 ab 705 0.01 a
PEG 0.004 b -85 0.0007 b -54 0.006 b -20 0.001 b -17 0.003 a

PEG+NO 0.003 b -86 0.0013 b -4 0.041 a 422 0.003 b 106 0.01 a

Ort. 0.01 ab 0.001 b 0.02 a 0.004 b
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Govde Na Konsantrasyonu (%)

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015

0,010

0,005

0,000 [ [ |
Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

MWirtis mZarya mRAR56 mRAR 133

Sekil 4.10. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin gdvde Na
konsantrasyonu (%)

Arastirmada kontrol grubuna nitrik oksit uygulamasinin yapildigi kosullarda
aycicegi genotiplerinin Na igeriklerinde kontrole gore ticari hatlarda azalmalar
goriiliirken, saf hatlarda artislar gergeklesmistir. Kurak kosullarda dort genotipin de Na
iceriklerinde kontrole gore tiim genotiplerde azalmalar meydana gelmistir. Bu
azalmalarin saf hatlara gore ticari hatlarda fazla oldugu belirlenmistir ve en yiiksek
azalma orani ticari hat Zarya genotipinde saptanmistir. Kurak kosullarda nitrik oksit
uygulamasiyla Na igeriklerinde kontrole gore ticari hatlarda azalmalar gozlenirken, saf
hatlarda artislar tespit edilmistir. En yiliksek artis orani saf hat RAR 56 genotipinde
saptanmistir. Kuraklik+NO grubuyla PEG uygulamali grup mukayese edildiginde tiim
genotiplerde artislarin oldugu ve bu artiglarin saf hatlarda daha fazla oranlarda oldugu
belirlenmistir.

Besin elementleri ¢esitli fizyolojik fonksiyonlari, onemli metabolik olaylar1 ve
bitki yapisinin stabilitesini korumak icin bitkilerde yeterli miktarda biriktirilmeleri
gerekmektedir. Besin elementi alimindaki herhangi bir eksiklik bitki metabolizmasin
belirgin sekilde bozabilir (Liang ve ark., 2018).

Misir bitkisinde tuz stresi kosullarinda yapilan arastirmada kontrole goére SNP
dozlarma bagl olarak K, Ca, Mg, Na konsantrasyonlarinda artiglar meydana gelmistir
(Celik ve Eraslan, 2015). Nitrik oksit uygulandiginda K miktarindaki degisimler, K’un
bitki dayanikliliginda &nemli rolii oldugunu gostermektedir (Tekin, 2019). SNP

uygulamasinin bitkilerde kuraklik toleransi tizerine etkisini arastiran bir ¢calismada, SNP
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uygulamasiyla Ca igeriklerinde artislar saglandig1 rapor edilmistir (Rahbarian ve ark.,
2011; Liu ve ark., 2013). SNP ile uygulama yapilan Arabidopsis fidelerinin hiicresel Mg
iceriginde Onemli artiglar gozlemlenmistir (Liu ve ark., 2017). SNP’nin musir
bitkilerinde K alimindaki kurakliga bagli kisitlamalar1 belirgin sekilde engelledigi
belirlenmistir. Nitrik oksit, kok uzunlugunun artmasina ve sonugta bitkilerde K alimini
artiran birinci dereceden yanal koklerin sayisina neden olarak kok/siirgiin oranini
etkilemektedir (Xia ve ark., 2014; Song ve ark., 2018). Ayrica, nitrik oksit, bitki
kuraklik toleransini arttirmak i¢in stomada K taginmasinda rol oynayan kanallarin
aktivitesini kontrol etmek icin ABA-sinyal yolu ile etkilesime girmektedir (Chen ve
ark., 2013). Kursun toksitesinde cavdar otu bitkisine 50, 100 ve 200 uM SNP
uygulamalar yapildiginda K ve Mg alimimi 6nemli 6lgiide artirmistir (Bai ve ark.,
2015). Karpuz bitkisinde kurak kosullarda NO uygulamalariyla PEG grubuna kiyasla
Ca igerigi artmigtir. Mg ve K igerigi hem PEG hem de PEG+NO uygulamalarinda
kontrole kiyasla anlamli derecede azalmistir. PEG ve PEG+NO uygulama gruplarinda
Na igeriginde kontrole gore KAR 98 genotipi artis gosterirken, KAR 147 genotipi

anlamli derecede azalma gostermistir (Hamurcu ve ark., 2020a).

4.3. Bagil Su Icerigi

Aygigegi genotiplerinin kontrol+NO uygulamasi kosullarinda bagil su igerigi
(RWC) degerleri kontrole gore saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %4
ve %7 oranlarinda azalirken, ticari hat Irtis ve Zarya genotiplerinde kontrole gore az da
olsa sirastyla %2 ve %3 oraninda artmistir. PEG uygulamasiyla kontrole kiyasla her
dort genotipte azalmalarin oldugu ve bu azalmalarin ticari hat Irtis’ta %16 ve Zarya’da
%11 oraninda, en az azalma saf hat RAR 56’da %4 oraninda ve en fazla azalma saf hat
RAR 133 genotipinde %20 oraninda oldugu belirlenmistir. PEG+NO uygulamasinda
kontrole gdre yaprak bagil su igerigi ticari hat Irtis genotipinde %11, Zarya genotipinde
%8, saf hat RAR 56 genotipinde %5 ve RAR 133 genotipinde %15 oranlarinda
azalmistir. PEG uygulamas1 PEG+NO uygulamastyla kiyaslandiginda bagil su igerigi
degerlerinde ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde az da
olsa sirastyla %6, %3, %0,5 ve %7 oraninda artiglar gergeklesmistir (Cizelge 4.11, Sekil
4.11).
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Cizelge 4.11. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin bagil su icerigi (%)

Bagil Su igerigi (%)
irtig Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %
Kontrol 77.89 bc 75.82 cd 83.59 ab 88.89 a 8155 «a

Kontrol+NO 79.33 bc 2 78.40 bc 3 80.49 bc -4 83.00 ab -7 8030 a

PEG 65.48 e 16 67.52 e 11 80.00 bc -4 70.85 de 20 70.96 c
PEG+NO 69.64  de 1' , 6958 de -8 8046 bc -4 7591 cod 1‘5 73.90 b
Ort. 73.08 b 72.83 b 8113 a 79.66 A
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Sekil 4.11. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin bagil su igerigi (%)

Kurak kosullarda bagil su igerigi ¢esitli bitkilerin kuraklik stresine direng
mekanizmasinin anlagilmasinda onemli fizyolojik parametredir (Khoyerdi ve ark.,
2016). Calisma sonuglarimiza gére kontrol gruplarina nitrik oksit ilave edilen gruplarda
bagil su igeriginde ticari hat Irtis ve Zarya genotiplerinde kontrole gdre artis
saglanirken, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde azalmalar goriilmiistiir. Bagil
su igerigi degerlerinde kuraklik uygulamalarina bagl olarak tiim genotiplerde azalmalar
belirlenmistir ve en diisiik azalma saf hat RAR 56 genotipinde, en yiiksek azalma da saf
hat RAR 133 genotipinde tespit edilmistir. Kuraklik+NO uygulamasinda her dort
genotipte genel olarak kontrollii kosullara kiyasla azalmalar meydana gelmistir. Ayrica

bu azalmalarin NO wuygulanmayan gruplardan daha diisiik oranlarda oldugu
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belirlenmistir. PEG grubu ile PEG+NO uygulama grubu kiyaslandiginda bagil su
iceriginde az da olsa artislarin saglandig1 gorilmiistiir.

Bagil su iceriginin kurak kosullarda azaldigim1i gosteren bircok arastirma
mevcuttur (Talebi ve ark., 2013; Katam ve ark., 2016; Bandurska ve ark., 2017; Sarazin
ve ark., 2017; Zegaoui ve ark., 2017). Kurak kosullarda aycicegi (Helianthus annuus L.)
bitkisinde yapilan ¢alismada strese bagli bitkinin bagil su igeriginde azalmalar
sergilendigi goriilmiistiir (Sarazin ve ark., 2017). Iki hint hardalimin kuraklik
kosullarinda fizyolojik ve biyokimyasal aktiviteler lizerindeki etkilesimini incelemek
lizere yapilan aragtirma sonuglari, PEG-tesvikli kuraklik stresine yanit olarak,
yapraklardaki bagil su icerigi oraninin azaldigini gostermistir (Sahay ve ark., 2019).
Kurak kosullarin kolza fideleri iizerindeki etkilerini arastiran ¢alismada PEG kaynakli
kuraklik stresi sartlarinda bagil su iceriginin azaldigir gbézlemlenmistir (Hasanuzzaman
ve ark., 2017). ki kanola bitkisinde kurak kosullara bagl olarak bagil su igeriginde
azalmalar oldugu ortaya konulmustur (Akram ve ark., 2018). Kuraklik stresi altindaki
kolza fidelerinde bagil su igerigi (RWC) stres dozuna bagli olarak azalmistir. Kuraklik
stresine  NO uygulamas1 ilavesiyle bagil su igeriginde artiglar tespit edilmistir
(Hasanuzzaman ve ark., 2017). Fasulye bitkisi iizerinde yapilan calismada da su
eksikligi kosullarinda bagil su iceriginde kurakliga bagli bir azalma gerceklesirken,
sodyum nitroprussidin uygulanmasi bagil su icerigini artirmistir (Nahar ve ark., 2015).
NO uygulamasimin hiicre su potansiyelini artirdigi ve ozmotik stres altinda tiitiin
kallusundaki ozmoregiilasyonu iyilestirdigi bildirilmistir (Ke ve ark., 2013). Bu literatiir

caligsmalari, elde ettigimiz sonuglar1 desteklemektedir.

4.4. Prolin Degerleri

Varyans analiz sonuglarina gore, prolin degerleri PEG uygulamasinda irtis ve
Zarya genotiplerinde, PEG+NO uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde
onemli bulunmustur. Aycicegi genotiplerinin prolin  degerleri  kontrol+NO
uygulamasiyla kontrole gore ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 133 genotiplerinde
sirastyla %13, %74 ve %52 oraninda azalirken, saf hat RAR 56 genotipinde %21
oraninda artmistir. PEG uygulamasiyla kontrole gére ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat
RAR 56 genotiplerinde sirastyla %39, %1 ve %31 oraninda artis olurken, RAR 133
genotipinde %16 oraninda azalis gerceklesmistir. PEG+NO uygulamasiyla ticari hat
Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde prolin birikimi kontrole gore
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sirasiyla %2, %44 ve %34 oraninda azalirken, ticari hat Irtis genotipi %31 oraninda artis
sergilemistir. PEG+NO uygulamast PEG uygulamasiyla kiyaslandiginda prolin
miktarlarinin ticari hat Irtis genotipinde %6 ve Zarya genotipinde %2, saf hat RAR 133
genotipinde %21 oraninda azaldigir ve en yiiksek azalma RAR 56 genotipinde %57
oraninda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.12).

Cizelge 4.12. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin prolin degerleri (nmol
g'YA)

Prolin (nmol g YA)

irti Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
nmol g' YA % nmol g* YA % nmol g" YA %  nmol g YA %
Kontrol 0.69 cd 1.04 a 0.57 d 0.23 ef 063 b

KontroH+NO  0.60 cd  -13 0.28 ef -74 0.69 cd 21 0.11 [ =52 042 ¢

PEG 0.96 a 39 1.06 a 1 0.74 bc 31 0.19 ef -16 074 a
PEG+NO 0.90 ab 31 1.03 a -2 0.32 e -44 015 f 34 060 b
Ort. 0.79 b 0.85 a 0.58 4 0.17 d

Prolin (nmol g1 YA)
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Sekil 4.12. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin prolin degerleri (nmol g’!
YA)

Calisma sonuglarimiza gore kontrol gruplarina nitrik oksit ilave edilen gruplarda
prolin miktarinda kontrole gore ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 133 genotiplerinde
azalmalar gerceklesirken, saf hat RAR 56 genotipinde artis goriilmiistiir. Prolin miktar1
PEG uygulamasiyla kontrole gore ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56
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genotiplerinde artiglar gosterirken, saf hat RAR 133 genotipinde azalig belirlenmistir.
PEG+NO uygulama grubu prolin miktar1 degerlerinde kontrole gore ticari hat Zarya, saf
hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde azalis sergilerken, ticari hat Irtis genotipinde
artis meydana gelmistir. Prolin degerlerindeki azalmalar PEG+NO gruplarinda PEG
grubuna gore daha diislik oranlarda oldugu tespit edilmistir.

Bitkilerde kuraklik stresi altinda prolin {iretimi artmaktadir (Sahay ve ark.,
2019). Calismamiza benzer arastirmada kuraklik stresi altinda aycicegi (Helianthus
annuus L.) ¢esitlerinde prolin birikimi artmistir (Gunes ve ark., 2008; Shehzad ve ark.,
2020). Domates bitkisinde kurak kosullar altinda prolin miktarinda artiglar goriilmiistiir
(Elkelish ve ark., 2021). Nohut bitkisinin kuraklik stresine birakilmasi sonucunda
bitkinin prolin igeriginde artislar meydana gelmistir (Yiirekli, 2015). Misir (Zea mays
L.) da kadmiyum toksisitesi altinda kontrol fidelerine kiyasla SNP uygulanan fidelerde
prolin miktar1 kokte azaldigi, yaprakta ise arttig1 rapor edilmistir (Deveci, 2015). Soya
bitkisine farkli sicaklik ve farkli dozda uygulanan nitrik oksit miktarlariyla, yapraklarin
prolin diizeylerinde 6nemli sayilabilecek artiglar saglanmistir (Tekin, 2019). Soya
fidelerine muamele edilen SNP konsantrasyonlarinin artigina paralel olarak kontrol
gruplarina oranla prolin igeriginde artig goriildiigii rapor edilmistir (Aytamka, 2005).
Kanola (Brassica napus) bitkisinde yapilan bir ¢aligmada kontrole goére SNP uygulanan
fidelerde prolin miktarinin azaldigir belirlenmistir (Kazemi ve ark., 2010). Biber
bitkilerin tuz stresine maruz kalmasiyla nitrik oksit uygulanmasi prolin degerlerini
azalttigr belirtilmistir (Kaym, 2020). Onceki yapilan calismalarin sonuglari tez

calismamizdan elde ettigimiz sonuclari1 desteklemektedir.

4.5. Elektrolit S1zintis1 Degerleri

Varyans analiz sonuglarina gore, elektrolit sizintis1 degerleri kontrol+NO
uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde énemli bulunmustur. Ticari hat Irtis
ve saf hat RAR 56 genotiplerinin kontrol+NO uygulama grubunda elektrolit sizintisi
degerleri kontrole gore %11 ve %7 oraninda azalig gosterirken, ticari hat Zarya ve saf
hat RAR 133 genotipinde %23 ve %18 oraninda artislar gosterdigi belirlenmistir. PEG
grubunda kontrole gdére elektrolit sizintis1 ticari hat Irtis ve saf hat RAR 133
genotiplerinde %7 ve %28 oraninda artig, ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56
genotiplerinde %12 ve %27 oraninda azalislar sergilemistir. PEG+NO grubunda

kontrole gore elektrolit sizintist artis gdstermistir, ticari hat Zarya genotipinde bu artis
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%4 olurken, en yiiksek artig saf hat RAR 133 genotipinde %20 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin ticari hat Irtis ve saf hat RAR 56 genotiplerinde %17 ve %27
oranlarinda azaliglar oldugu belirlenmistir. PEG+NO grubu PEG uygulama grubu ile
kiyaslandiginda elektrolit sizintisinin ii¢ genotipte (ticari hat irtis - %22, saf hat RAR 56
- %0,4 ve RAR 133 - %5) azalma gosterdigi ve ticari hat Zarya genotipinde %17
oraninda arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.13, Sekil 4.13).

Cszelge 4.13. Ticari hat irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin elektrolit sizintist
degerleri (%)

Elektrolit Sizintis1 (%)

irtiy Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %
Kontrol 21.62  abc 20.12 be 15.92  def 1592 efg 1840 ab

KontroH+NO  79.18 cd -1 24.82 a 23 14.78  fg -7 18.76 cde 18 19.39 a
PEG 23.17  ab 7 17.80  cdef -12  11.70 g 27 2031 bc 28 18.24  ab

PEG+NO 17.95  cdef  -17  20.96 abc 4 11.64 g -27 19.16 cd 20 17.43 b

Ort. 20.48 a 20.93 a 13.51 c 18.54 b

Elektrolit Sizintisi (%)
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Sekil 4.13. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin elektrolit sizintis1
degerleri (%)
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Elektrolit sizintis1 degerleri NO uygulamasiyla kontrole kiyasla ticari hat Zarya
genotipinde ve saf hat RAR 133 genotipinde artarken, ticari hat Irtis ve saf hat RAR 56
genotiplerinde azalmalar gergeklesmistir. PEG uygulamasina bagl olarak elektrolit
sizintiz1 degerlerinde kontrole gére ticari hat irtis ve saf hat RAR 133 genotiplerinde
artiglar belirlenirken, ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56 genotiplerinde azalmalar
belirlenmistir. PEG+NO uygulamastyla ticari hat Irtis ve saf hat RAR 56 genotiplerinin
elektrolit sizintisinda kontrole gére azalma goriiliirken, ticari hat Zarya ve saf hat RAR
133 genotiplerinde artis oldugu tespit edilmistir. PEG grubu ile PEG+NO uygulama
grubu kiyaslandiginda elektrolit sizintizinda ticari hat Irtis, saf hat RAR 56 ve RAR 133
genotiplerinde azalmalar olurken, ticari hat Zarya genotipi NO uygulmasindan
etkilenmemistir.

Kuraklik stresi altinda bitkilerde elektrolit sizintis1 degerlerinin arttigini bildiren
calismalar mevcuttur (Jager ve ark., 2014; Naghashzadeh, 2014). Stres kosullarinda
membran biitiinligliniin korunmadig1 ve stresin siddeti ile elektrolit sizintisinin arttigi
vurgulanmistir (Srivastava ve ark., 2014). Kuraklik stresi altinda elma ve ayva bitkileri
tizerinde yapilan calisma sonuglari bitkilerin elektrolit sizintisinda artis gerceklestigini
gostermistir (Bolat ve ark., 2014). Nitrik oksit pazi bitkilerinde kuraklik stresinin
elektrolit sizintis1 iizerindeki olumsuz etkilerini tim dozlarda, 6zellikle hem tohum hem
de yaprak dis1 uygulamalar i¢in 100 ve 150 uM dozlarda azaltmistir (Ekinci ve ark.,
2020).

4.6. Lipid Peroksidasyonu (MDA) Miktarlar

Varyans analiz sonuclara gore, lipid peroksidasyonu (MDA) miktarlar1 PEG
uygulamasinda Zarya genotipinde %1 seviyesinde Onemli bulunmustur. Aygigegi
genotiplerinin MDA miktarlar1 kontrol+NO uygulama grubunda kontrole gore ticari hat
Irtis ve saf hat RAR 133 genotiplerinde sirasiyla %16 ve %30 oraninda azalirken, ticari
hat Zarya ve saf hat RAR 56°da sirasiyla %11 ve %2 oranlarinda artmistir. MDA
miktarlar1 PEG grubunda kontrole kiyasla ticari hat Irtis’ta %59, saf hat RAR 56’da
%139 ve RAR 133’te %252 oranlarinda artarken, en yiiksek artis ticari hat Zarya’da
%428 oranninda belirlenmistir. PEG+NO uygulamasiyla kontrole kiyasla ticari hat Irtis
genotipinin MDA miktarinda %23 oraninda azalma olurken, saf hat RAR 56 ve RAR
133 genotipleri sirasiyla %125 ve %112 oranlarinda artiglar gosterdigi ve en yiiksek

artis ticari hat Zarya genotipinde %159 oraninda oldugu tespit edilmistir. PEG+NO
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uygulamasi PEG uygulanan grupla kiyaslandiginda MDA miktarlarinin azaliglar
gosterdigi ve bu azalislarin ticari hat Irtis ve Zarya genotiplerinde birbirine yakin
degerlerde %51 ve %50 oraninda oldugu, saf hat RAR 56 genotipinde %6 ve RAR 133
genotipinde ise %40 oraninda diistiigii belirlenmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.14).

Cizelge 4.14. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin lipid peroksidasyonu
miktarlar1 (nmol g! YA)

MDA (nmol g*' YA)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133 Ort.
Dozlar
nmol g* YA % nmol g" YA % nmol g*' YA Y% nmol g" YA %
Kontrol 6.69 F 5.62 f 5.85 f 5.77 f 5.98 c

Kontrol+NO 5.61 Fg -16 6.21 f 11 595 f 2 4.05 -30 5.45 c

PEG 10.62 E 59 29.67 a 428 14.01 cd 139 2032 252 18.66 a

PEG+NO 5.16 Fg -23 14.55 c 159 13.15 cd 125 12.24 112 1128 b

S > )

Ort. 7.02 D 14.01 a 9.74 c 10.60

MDA (nmol g1 YA)
35
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mirtis ®Zarya WRARS56 mRAR133

Sekil 4.14. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin lipid peroksidasyonu
miktarlar1 (nmol g! YA)

Kurak kosullarin bitki metabolizmasi iizerindeki olumsuz etkilerinden biri hiicre
membran lipidlerinin peroksidasyonudur (Filek ve ark., 2012). Aktif oksijen tiirevleri
membran lipidlerinin biitlinliigii, yapisi ve membran organizasyonunu bozan lipid
peroksidasyonuna sebep olarak hiicre zarinda hasarlara yol agmaktadir (Jaleel ve ark.,

2007; Khan ve ark., 2017). Aygci¢egi genotiplerinin MDA miktarlar1 kontrol+NO
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uygulamasiyla ticari hat Irtis ve saf hat RAR 133 genotiplerinde kontrole gdre azalis
goriiliirken, ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56 genotiplerinde artiglar goriildiigii tespit
edilmistir. Kurak kosullarda MDA miktarlar1 kontrole gore dort genotipte de artis
gostermistir ve en yiliksek artis oranlari ticari hat Zarya ve saf hat RAR 133
genotiplerine ait bulunmustur. PEG+NO uygulamasiyla MDA miktarininda PEG’e gore
her dort genotipte de azalma oldugu, ticari hat Irtis genotipinin MDA miktarinda ise
kontrole gore azalmalarin oldugu belirlenmistir.

Onceki aragtirmalarda lipid peroksidasyonunun abiyotik stres kosullarmdan
kaynakli o6zellikle kuraklik stresine hassasiyet gosteren genotiplerde daha fazla artis
gosterdigi ileri siirlilmiistiir (Yasar ve ark., 2012; Kusvuran ve ark., 2016). Calisma
sonuglarimizi destekleyen aragtirmalarin birinde bitkilerde kuraklik kosullarinda lipid
peroksidasyon seviyesinin arttigi rapor edilmistir (Rezayian ve ark., 2020). Diger bir
calismada kuraklik stresi nedeniyle yiiksek H2O: iiretimi sonucunda oksidatif hasarin
acitk  belirtileri membran lipid peroksidasyonunun artmasi  gerceklesmistir
(Hasanuzzaman ve ark., 2017). Biber bitkisi tizerinde farkli stres faktorleri uygulanan
calismada, stres kosullarindan dolay1 bitkilerin malondialdehit miktarlarinda artislar
meydana gelmistir. NO uygulamasiyla bu artislarin azaldigi rapor edilmistir (Kayin,
2020). NO, lipid peroksidasyonunu engelleyerek, fotosentez hizini artirarak ve gesitli
sinyal yollariyla antioksidan sistemleri tesvik ederek reaktif oksijen tiirlerinin zararh
etkilerini sinirlandirmaktadir (Asai ve ark., 2008; Shi ve ark., 2014). Kurak kosullarda
nitrik oksit uygulamast MDA miktarinda gerceklesen artislari az da olsa engelledigi
tespit edilmistir (Avsaroglu, 2016). Diger bir ¢alisma sonuglari NO eksojen
uygulamasinin, oksidatif savunma sistemi aktivitelerini artirarak, ozmoprotektan
birikimini ve lipid peroksidasyonunu en aza indirerek kanola bitkilerinin kuraklik
toleransini arttirmada yararli olmustur (Akram ve ark., 2018). Tuzluluk stresi altinda
nitrik oksit uygulamas1 malondialdehit miktarini azaltmigtir (Tabay ve ark., 2015). Misir
bitkisinde yapilan calismada kontrol fidelerine kiyasla SNP uygulanan fidelerde kok ve
yaprakta malondialdehit miktar1 azaldig1 rapor edilmistir (Deveci, 2015). Eksojen NO
uygulamasi, elektrolit kaybini sinirlandirarak MDA igerigini azaltarak kurakligin

olumsuz etkilerini dnledigi gorilmistiir (Gan ve ark., 2015).
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4.7. Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROT) Analiz Sonuclari

4.7.1. Hidroksil Radikal (-OH) Siipiiriilme Aktivite Degerleri

Varyans analiz sonucglarina gore, hidroksil radikal siiptiriilme aktivite degerleri
PEG uygulamasinda RAR 133 genotipinde %] seviyesinde Onemli bulunmustur.
Kontrol+NO uygulama grubuyla -OH siipiiriilme aktivitesi kontrole gore ticari hat irtis
ve saf hat RAR 56 genotiplerinde %1 oraninda, ticari hat Zarya ve saf hat RAR 133
genotiplerinde %3 oraninda azalmistir. PEG uygulamasiyla -OH siipiiriilme
aktivitesinde tiim genotiplerde kontrole gére artislar goriilmiistiir ve ticari hat Irtis ve saf
hat RAR 133 genotiplerinde %6 oraninda, ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56
genotipinde %11 oraninda artiglar oldugu tespit edilmistir. PEG+NO uygulamasi
kontrolle kiyaslandiginda -OH siipiiriilme aktivitesinin saf hat RAR 56’da %3 ve RAR
133’te %9 oraninda, ticari hat Irtis’ta %2 ve Zarya’da %35 oranlarinda arttig1 tespit
edilmistir.  PEG+NO uygulamasi PEG uygulanan grupla kiyaslandiginda -OH
siipiiriilme aktivitesininde ticari hat irtis genotipinde %3 ve Zarya genotipinde %35, saf
hat RAR 56°da %2 ve RAR 133’te %1 oraninda azalislar ger¢eklesmistir (Cizelge 4.15,
Sekil 4.15).

Cizelge 4.15. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin hidroksil radikal (-OH)
stiptiriilme aktivite degerleri (%)

*OH Siipiiriilme Aktivitesi (%)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
% % % % % % % %
Kontrol 7440  gh 75.05  fgh 76.82  Defg 77.21  def 7587 C
Kontrol+NO 7360 gh -1 7275 h -3 7480 fgh -3 7645 e -1 7440 D
PEG 7886 de 6 8312 ab 11 8160  bc 6 8540 a 11 8225 A
PEG+NO 7592 fg 2 7863 de 5 7938 cd 3 8383 ab 9 7944 B

Ort. 75.70 c 77.39 b 78.15 b 80.72 a
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‘OH Supurilme Aktivitesi (%)
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Sekil 4.15. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin hidroksil radikal (-OH)
siipiiriilme aktivite degerleri (%)

Kontrol+NO uygulama grubunda -OH siipiiriilme aktivitesi kontrole gore her
dort genotipte azalmistir. PEG uygulamasiylaa -OH siipiiriilme aktivite degerleri tim
genotiplerde kontrole goére artiglar gostermistir ve saf hat RAR 56 genotipinde
digerlerine gore daha fazla artislar oldugu tespit edilmistir. PEG+NO uygulamasi
kontrolle kiyaslandiginda her dort genotipin -OH siipiiriilme aktivitesininde artis elde
edilmistir. PEG+NO grubu PEG uygulanan grupla kiyaslandiginda -OH siipiiriilme
aktivitesininde her dort genotipte de az da olsa azalislar gerceklesmistir.

Onceki yapilan bir calismada karpuz genotiplerinin -OH aktiviteleri PEG
uygulamas: altinda kontrole gore artmistir. Bununla birlikte, kuraklik+NO uygulamalari
sadece kuraklik kosullarina kiyasla azalmistir (Hamurcu ve ark., 2020b). Nitrik oksidin
stiperoksit radikalinin yok olmasinda ve nitrat ile izomerizasyon {izerine yiiksek oranda
reaktif -OH radikali ve azot oksit (NO2) iiretimine yol acan peroksinitrit (ONOO")
radikali tirettigi belirlenmistir (Singh ve Shah, 2014).

4.7.2. Hidrojen Peroksit (H.0>) icerikleri
Varyans analiz sonuglarina gore, hidrojen peroksit icerikleri PEG uygulamasinda

RAR 133 genotipinde %! seviyesinde 6nemli bulunmustur. Kontrol+NO uygulama

grubuyla H2O:2 icerikleri kontrole gore saf hatlarda ticari hatlara kiyasla daha fazla
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azalma gostermistir. Ticari hat Irtig’ta %3 ve Zarya’da %8, saf hat RAR 56 genotipinde
%14 ve RAR 133 genotipinde %15 oranlarinda azaldigi belirlenmistir. PEG
uygulamasinin yapildig1 sartlarda H20: igeriklerinde tiim genotipler kontrole gore
artislar gstermistir ve ticari hat Irtis’ta %39 ve Zarya’da %22, saf hatlarda RAR 56
genotipinde %1 ve en yiiksek artis RAR 133 genotipinde %59 oraninda belirlenmistir.
PEG+NO uygulamasiyla H20: igerikleri kontrole kiyasla saf hat RAR 56 genotipinde
%22 oraminda azalis gdsterirken, ticari hat Irtis’ta %6 ve Zarya’da %15, saf hat RAR
133’te %31 oranlarinda arttif1 belirlenmistir. PEG+NO uygulamasi PEG uygulanan
grupla kiyaslandiginda H2O2 igeriklerinin ticari hat Zarya genotipinde %6 ve saf hat
RAR 133’te %17 oraninda azalirken, bu iki genotipe gore daha fazla azaligin ticari hat
Irtis ve saf hat RAR 133 te benzer degerlerde %23 ve %22 gerceklestigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.16, Sekil 4.16).

Cizelge 4.16. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin hidrojen peroksit
(H20y) icerikleri (ug mL™)

H:0: (ug mL™)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar Ort.
ug mL™! Yo ug mL™! Yo ug mL™ Yo ug mL™! %

Kontrol 193.23 n 275.69  Fg 274.65 283.48 e 256.76 ¢

g
KontroH+NO  186.94 0 -3 253.90 1 -8 235.02 k  -14 240.98 joo-15 22921 d
/

PEG 267.85 h 39 337.19 c 22 277.40 1 451.97 a 59 333.60 a
PEG+NO 205.68 m 6 316.02 D 15 215.40 ;22 371.14 b 31 277.06 b
Ort. 213.42 d 295.70 B 250.61 c 336.89 a
H,O, (ug mL™)
500
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Sekil 4.16. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin hidrojen peroksit (H,0,)
icerikleri (ug mL™)
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Arastirmada kontrol grubuna nitrik oksit uygulamasinin yapildig1 kosullarda
aycicegi genotiplerinin H20: igeriklerinde tiim genotiplerde azalmalar goriilmiistiir ve
bu azalmalar ticari hatlarda saf hatlara kiyasla daha diisiiktiir. Kurak kosullarda dort
genotipin de H20: igeriklerinde kontrole gore tiim genotiplerde artiglar meydana
gelmistir ve en yiiksek artis orani saf hat RAR 133 genotipinde belirlenmistir. Kurak
kosullarda nitrik oksit uygulamasiyla H20O:2 igeriklerinde kontrole gore artiglar
olusmustur ve en yiiksek artis saf hat RAR 133 genotipinde goriiliirken, saf hat RAR 56
genotipinde azalma tespit edilmistir. PEG+NO grubuyla PEG grubu mukayese
edildiginde tiim genotiplerde azalmalarin oldugu ve bu azalisin ticari hat irtis ve RAR
56 genotiplerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu elde ettigimiz sonuglar daha
once yapilan aragtirma sonuclariyla desteklenmektedir.

Kurakliga bagh olarak bitkilerde yiiksek oksidatif hasar anlamina gelen H20:2
iceriginin arttigin1 gosteren birka¢ ¢alismalar vardir (Jday ve ark., 2016; Hasanuzzaman
ve ark., 2017; Nahar ve ark., 2017; Rezayian ve ark., 2020). NO’nun kuraklik stresi
altinda H20: igerigini azaltabilecegi iyi belgelenmistir (Zhang ve ark., 2016). Tuz
altinda bitkilere uygulanan NO, hidrojen peroksit miktarin1 azaltmistir (Tabay ve ark.,
2015). Ayrica biber bitkisinde yapilan ¢alisma sonuglar1 da NO uygulamasinin hidrojen
peroksit miktarini diislirdiiglinii gostermektedir (Kayin, 2020).

4.8. Antioksidan Enzim Aktivite Sonuclari

4.8.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktiviteleri

Varyans analiz sonucglarina gore, SOD enzim aktivitesi PEG uygulamasinda
RAR 56 genotipinde %1 seviyesinde dnemli bulunmustur. Kontrol+NO uygulamasiyla
SOD enzim aktivite degerleri kontrole gore ticari hatlarda saf hatlara gore daha fazla
artis gostermistir ve bu artislar irtis’ta %31 ve Zarya’da %45 oraninda olmustur. Saf
hatlar ise RAR 56 genotipi %30 ve RAR 133 genotipi %11 oranlarinda artislar
saglamistir. PEG uygulamasiyla SOD aktivite degerlerinde kontrole gore artiglar
gerceklestigi ve bu artiglarin saf hatlara gore ticari hatlarda daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ticari hat Irtis’ta %17 ve en yiiksek artis Zarya’da %104 oraninda
gerceklesirken, saf hat RAR 56’da %71 ve RAR 133’te %58 oranlarinda artis
goriilmiistiir. PEG+NO uygulamasiyla SOD aktivite degerleri kontrole gore ticari hat
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frtis genotipinde %38 ve en yiiksek Zarya’da %72 oraninda, saf hat RAR 56’da %55 ve
saf hat RAR 133’te %35 oraninda arttig1 belirlenmistir. PEG+NO uygulamas1 PEG
uygulamasiyla kiyaslandiginda SOD aktivite degerlerinin azaldig: tespit edilmistir ve bu
azalislarin ticari hat Irtis’ta %10 ve Zarya’da %15, saf hat RAR 56’da %9 ve RAR
133’te %14 oranlarinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17, Sekil 4.17).

Cizelge 4.17. Ticari hat Irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin SOD aktiviteleri
(Unite mg™! protein)

SOD (Unite mg™ protein)
irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozl Ort.
oztar Unite mg™* o Unite mg™* o Unite mg™* o Unite mg™* o r
. %o . %o . %o - %o
protein protein protein protein
Kontrol 10.31 hi 8.5 i 114  ghi 122 fgh 10.61 d

Kontrol+NO 13.48 efg 31 1235  fgh 45 149 efg 30 135 efg 11 1355 ¢

PEG 15.79 cde 53 17.35 abcd 104  19.5 a 71 19.3 ab 58 1798 a
PEG+NO 14.18 efg 38 14.63  def 72 17.7  abc 55 165 bede 35 1575 b
Ort. 13.44 b 13.21 b 1589 «a 15.34 a

SOD (Unite mg! protein)
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Sekil 4.17. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin SOD aktiviteleri (Unite
mg’! protein)

Oksidatif hasara karsi ilk savunma hattin1 olusturan SOD enzimi, siiperoksit
molekiiliiniin hidrojen peroksite (H202) doniisiimiinii saglayan gii¢lii antioksidan

enzimdir (Asada ve ark., 1973; Melchiorre ve ark., 2009; Amini ve Haddad, 2013).
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Calismamizda aygicegi genotiplerinin kontrol+NO uygulamasiyla SOD aktivite
degerlerinin her dort genotipte arttig1 ve bu artiglarin saf hatlara goére ticari hatlarda daha
yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Kuraklik uygulamalarina bagl olarak
kontrole kiyasla SOD aktiviteleri tiim genotiplerde artiglar gostermistir ve en yliksek
artis orani ticari hat Zarya genotipinde belirlenmistir. PEG+NO uygulamasinin yapildigi
kosullarda SOD aktivite degerlerinin dort genotipte de kontrole gére daha fazla artislar
sergiledigi ve bu artiglarin ticari hatlarda daha yiiksek oranlarda oldugu goriilmiistiir.
PEG grubu ile PEG+NO grubu kendi aralarinda mukayese edildiginde tiim genotiplerin
azalis gosterdigi tespit edilmistir. Calismamaizdan elde ettigimiz sonuglari Onceki
yapilan aragtirma sonuclar1 desteklemektedir, ancak ¢alismamizda kuraklik altinda NO
uygulamasiyla SOD enzimi aktivitesinde azalmalar goriilmiistiir.

Kurakliktan kaynakli oksidatif zararlara SOD enzim aktivitesi koruyucu etki
gosterdigi belirlenmistir (Shehab ve ark., 2010). Sodyum nitroprussid (SNP) ile yapilan
tedavinin kuraklik altinda SOD aktivitelerini yiikselttigi ve bitkilerde daha diisiik ROS
birikimine neden oldugu belirtilmistir (Fan ve ark., 2012). Kurak kosullarda bugday
genotipleri lizerinde gerceklesen calismada kontrol ve kurak sartlarda NO uygulamasina
bagli olarak SOD degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir (Kavuncu, 2019). Tuz
stresine direngli ve duyarli aycicegi bitkilerinde disaridan uygulanan sodyum
nitroprussid (SNP) SOD enzim aktivitesinin artisin1 saglamistir (Kiregci ve Yiirekli,

2019).

4.8.2. Peroksidaz (POX) Enzim Aktiviteleri

Aygigegi genotiplerinin POX enzim aktiviteleri her dort uygulama gruplarinda
artis gostermistir. Varyans analiz sonuglarina gore, POX enzim aktivitesi PEG+NO
uygulamasinda RAR 56 genotipinde %1 seviyesinde énemli bulunmustur. Kontrol+NO
uygulamastyla POX aktivite degerleri kontrole gore ticari hat Irtis ve Zarya
genotiplerinde sirastyla %63 ve %80 oranlarinda artarken, saf hatlarda ticari hatlara
gore daha fazla artis gerceklesmistir ve bu artislann RAR 56 ve RAR 133
genotiplerinde %108 oraninda oldugu tespit edilmistir. PEG uygulama grubuyla POX
aktivite degerlerinde kontrole gore ticari hat Irtis’ta %163 ve Zarya’da %179, saf hat
RAR 133’te %155 oranlarinda artiglar goriilmiistiir ve en yiiksek artig saf hat RAR 56
genotipinde %3517 oraninda belirlenmistir. PEG+NO uygulamasinda POX aktivite
degerleri kontrolle kiyaslandiginda ticari hat Irtis genotipinde %222 ve Zarya’da %198,
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saf har RAR 133°te %190 oranlarinda artmistir ve saf hat RAR 56’da en yiiksek artis
%1167 oraninda belirlenmistir. PEG+NO uygulamasi PEG uygulama grubu ile
kiyaslandiginda POX aktivite degerlerinin ticari hat Irtis genotipinde %22, Zarya
genotipinde %6, RAR 133 genotipinde %13 oranlarinda artarken, en yiiksek artis saf hat
RAR 56 genotipinde %105 oraniyla tespit edilmistir (Cizelge 4.18, Sekil 4.18).

Cizelge 4.18. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin POX aktiviteleri
(Unite mg™! protein)

POX (Unite mg™* protein)
irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar m m - - Ort.
Unite rr}g" % Unite rpg" % Unite n}g" % Unite mg" o
protein protein protein protein

Kontrol 3.39 / 2.90 m 2.54 n 2.30 N 278 d

Kontrol+NO 5.52 i 63 5.22 J 80 5.28 iy 108 4.78 K 108 520 ¢

PEG 8.93 d 163 8.09 f 179 15.67 b 517 5.86 H 155 964 b

PEG+NO 1091 c 222 8.64 e 198 32.19 a 1167 6.65 G 190 14.60 a

Ort. 7.19 b 6.21 c 13.92 a 4.90 D o
POX (Unite mg! protein)
35
30
25
20
15
10
| e B N
. m= |
Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

Emirtis MZarya MRARS56 mRAR 133

Sekil 4.18. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin POX aktiviteleri (Unite
mg! protein)

Peroksidazlar iiretilen hidrojen peroksitin uzaklastirilmasinda anahtar rol

oynamaktadir (Dionisio-Sese ve Tobita, 1998). Kontrol+NO uygulamasiyla POX
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aktivite degerleri her genotipte artiglar gostermistir. Ayrica bu artiglarin ticari hatlara
gore saf hatlarda daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Kuraklik
uygulamalarina bagl olarak kontrole kiyasla POX aktiviteleri ticari hatlara gore saf
hatlarda RAR 56 genotipinde fazla artis gostermistir. PEG+NO uygulama grubunda
POX aktivite degerlerinin dort genotipte de kontrol ve kuraklik uygulamasina gore daha
fazla artislar sergiledigi ve bu artiglarin saf hat RAR 56 genotipinde daha yiiksek
oranlarda oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar oOnceki yapilan arastirmalarla
desteklenmektedir.

Misir  bitkisi lizerinde yapilan aragtirmada, kurak kosullarda bitkilerde
peroksidaz aktivitelerinin arttifini ve bu artisin dayanikli genotipte daha yiiksek
oranlarda oldugu ortaya konulmustur (Moussa ve Abdel-Aziz, 2008). Kurak kosullar
altinda domateste yapilan ¢alismada da POX enzim aktivitesinde artig goriildiigii rapor
edilmistir (Elkelish ve ark., 2021). Sodyum nitroprussid (SNP) ile yapilan ¢aligmada
kuraklik altinda SNP uygulandigi zaman POX aktivitelerinde artis oldugu ve bitkilerde
daha diisiik ROS birikimine sebep oldugu gosterilmistir (Fan ve ark., 2012). Pazi
bitkisinde NO uygulamasi kurak kosullar altinda POX antioksidan enzim aktivitesinde
artiglara sebep olmustur (Ekinci ve ark.,, 2020). Tuz stresi altinda farkh
konsantrasyonlarda eksojen SNP uygulamalar1 pak choi (Brassica chinensis L.)

bitkisinde POX antioksidan enzim aktivitelerini artirmistir (Ren ve ark., 2020).

4.8.3. Katalaz (CAT) Enzim Aktiviteleri

Varyans analiz sonuglarina gére, CAT enzim aktivitesi PEG+NO uygulamasinda
Zarya genotipinde %1 seviyesinde Onemli bulunmustur. Kontrol+NO uygulama
grubunda CAT enzim aktivite degerleri kontrole gore ticari hat irtis ve saf hat RAR 133
genotiplerinde %14 ve %6 oranlarinda azalirken, saf hat RAR 56’da %8 ve ticari hat
Zarya genotipinde %21 oraninda artis belirlenmistir. PEG uygulamasmin yapildig:
sartlarda CAT aktivite degerlerinde kontrole gore ticari hat irtig’ta %17, saf hat RAR
56’da %11 ve RAR 133’te %53 oranlarinda azaliglar goriiliirken, ticari hat Zarya
genotipinde %45 oraninda artis goriilmiistiir. PEG uygulama grubunda CAT aktivite
degerleri kontrolle kiyaslandiginda artislar ticari hat Irtig genotipinde %15 ve en yiiksek
Zarya’da %84, saf hat RAR 56 genotipinde %69 oranlarinda olurken, saf hat RAR
133’te %10 oraninda azaldigi belirlenmistir. PEG+NO grubunda PEG grubuna gore
CAT aktivite degerleri ticari hat Irtis %38 ve Zarya genotipinde %27 oranlarinda
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artarken, saf hat RAR 56’da %89 ve RAR 133’te %92 oranlarinda artmistir (Cizelge
4.19, Sekil 4.19).

Cizelge 4.19. Ticari hat irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin CAT aktiviteleri
(Unite mg™! protein)

CAT (Unite mg™ protein)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133 Ort.
Dozlar — — — —
Unite mg™ Unite mg™ Unite mg™ Unite mg™
. % . % . % . %
protein protein Protein protein
Kontrol 524  fgh 7.15 cd 6.51 cdef 573 efgh 6.16 b

Kontrol+NO 4.52 gh  -14 8.64 c 21 7.02 cde 8 539 fgh -6 639 b

PEG 4.35 h -17 10.35 b 45 5.80 efgh -11  2.67 i =53 579 b
PEG+NO 6.01 defg 15 13.15 a 84 10.98 b 69 514 feh -10 882 a
Ort. 5.03 c 9.82 a 7.58 b 4.73 c

CAT (Unite mg! protein)
14
12
10

o N B OO

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

Mirtis ®Zarya MRARS56 MRAR133

Sekil 4.19. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin CAT aktiviteleri (Unite
mg’! protein)

Calismamizda Kontrol+NO uygulamasi ay¢igegi genotiplerinin yapraklarindaki
CAT aktivitelerini kontrole gore ticari hat Zarya ve saf hat RAR 56 genitiplerinde
artirirken, ticari hat Irtis ve saf hat RAR 133 genotiplerinde azaltmistir. PEG kaynakli
kurak kosullarda ticari hat Irtis, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinde azalmalar
meydana gelirken, ticari hat Zarya genotipinde artis meydana gelmistir. PEG+NO
uygulamasiyla CAT aktivitesinde sadece PEG grubuna gore dort genotipte de artislar
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meydana gelmistir. PEG+NO uygulamasiyla saf hatlara gore ticari hatlarda CAT enzim
aktivite degerlerinde kontrole kiyasla daha fazla artis saglanmistir.

Onceki yapilan galismalarda CAT enzim aktivitesinin kuraklik altinda nemli
ol¢iide azaldigi, NO uygulamasi ile aktiviteleri artig gosterdigi belirtilmistir (Gunes ve
ark., 2008; Gan ve ark., 2015; Ren ve ark., 2020). Tuz stresine direngli ve duyarli
aycicegi bitkilerinde yapilan arastirmada toleransh kultivarda CAT enzim aktivitesinde
genel artis saptanirken, duyarli kultivarda azalmalar tespit edilmistir (Kiregci ve
Yiirekli, 2019). Diger bir nohut bitkisi lizerinde yliriitiilen ¢aligmada NO uygulamasiyla
CAT aktiviteleri artis sergilemistir (Sun ve ark., 2007). Bugday genotiplerinin de
kontrol ve kurak sartlarda NO uygulamasina bagli olarak CAT aktivite degerlerinde
artis gosterdigi belirlenmistir (Kavuncu, 2019). Diger bir ¢alismada CAT enzim
aktivitesi cesitlere gore farklilik gostermistir; Sultan fidelerinde CAT antioksidan enzim
aktiviteleri kurakliktan dolay1 artarken, Yiiregir ve lIkizce genotiplerinde azaldig1
goriilmiistiir (Yayik, 2017). CAT enzim aktiviteleri kurakliga toleransli ve duyarl
karpuz genotiplerinde NO uygulamalarina bagh olarak diisiis gosterdigi rapor edilmistir
(Avsaroglu, 2016). Kuraklik stresi altinda nitrik oksit uygulamalar1 soya fasulyesinde
reaktif oksijen tiirlerini indiikleyerek CAT antioksidan enzim aktivitesini artirmistir
(Rezayian ve ark., 2020). Piring bitkisinde de kurak kosullarda CAT aktivitelerinin
arttig1 belirlenmistir (Shehab ve ark., 2010).

4.8.4. Glutatyon Rediiktaz (GR) Enzim Aktiviteleri

Kontrol+NO uygulamasiyla GR enzim aktivite degerlerinin kontrole gore ticari
hat Irtig’ta %29 ve Zarya’da %43, saf hat RAR 133 genotipinde %39 oranlarinda
azaldig1 ve saf hat RAR 56 genotipinde %27 oraninda arttif1 belirlenmistir. PEG
uygulamastyla GR aktivite degerlerinde kontrole gore ticari hat Irtis’ta %63 ve Zarya’da
%79 oraninda saf hatlara gore fazla azalma gergeklesirken, saf hatlarda RAR 56
genotipinde %36 ve RAR 133 genotipinde %50 oranlarinda azalmalar gorilmiistiir.
PEG+NO uygulama grubu kontrole kiyasla ticari hat Zarya genotipinde %62 oraninda
azalis gosterirken, ticari hat Irtis’ta %27, saf hat RAR 56°da %10 oranlarinda arttig1 ve
en yiiksek artis RAR 133’te %41 oraninda oldugu belirlenmistir. PEG+NO uygulamasi
PEG uygulanan grupla kiyaslandiginda GR aktivite degerlerinin ticari hat Zarya
genotipinde %77 ve saf hat RAR 56’da %72 oraninda artt1g1, bu iki genotipe gore daha
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fazla artisin ticari hat Irtis’ta %240 ve saf hat RAR 133’te %185 oranlarinda
gerceklestigi belirlenmistir (Cizelge 4.20, Sekil 4.20).

Cizelge 4.20. Ticari hat Irtig ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin GR aktiviteleri (Unite
mg! protein)

GR (Unite mg™ protein)

irtis Zarya RAR 56 RAR 133
Dozlar — - — - — - — - Ort.
Unite mg™ o Unite mg™* o Unite mg™* o Unite mg™ o
. %o . %0 . %0 . %0
protein protein Protein protein
Kontrol 30.29 d 40.19 a 17.95 i 24.39 e 2820 a

Kontrol+NO 21.44 g 29 2283 f -43 2276  f 27 14.81 J -39 2046 ¢

PEG 11.28 ! -63 851 m -79 11.42 [ -36 12.11 k -50 1083 d
PEG+NO 38.45 b 27 15.07 j -62 19.72 h 10 34.50 c 41 2694 b
Ort. 25.37 a 21.65 b 17.97 d 21.45 c

GR (Unite mg! protein)
45
40
35
30
25

20
15
10
5 b

Kontrol Kontrol+NO PEG PEG+NO

o

Mirtig ®Zarya MRARS56 MRAR133

Sekil 4.20. Ticari hat Irtis ve Zarya, saf hat RAR 56 ve RAR 133 genotiplerinin GR aktiviteleri (Unite

mg! protein)

Halliwell-Asada dongiisiinde son enzim gorevini alan sitozolde ve mitokondride
bulunan glutatyon rediiktaz (GR) enzimi, hiicrede oksidatif hasarlara karsi yiiksek
aktivite gostermektedir (Sudhakar ve ark., 2001). Aygicegi genotiplerinin GR enzim
aktivitelerinde kontrol grubuna NO ilavesiyle azalmalar gerceklesmistir ve bu
azalmalarin ticari hat Zarya ve saf hat RAR 133 genotiplerinde daha fazla oldugu
goriiliirken, saf hat RAR 56 genotipinde artis meydana gelmistir. PEG uygulama
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grubunda GR aktivitelerinde dort genotipte de kontrole kiyasla azalmalar olugsmustur ve
bu azalmalarin ticari hatlarda saf hatlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir.
PEG+NO uygulanan gruplarda GR aktivitesinde dort genotipte de PEG grubuyla
kiyasla artislar meydana gelmistir ve ticari hat Irtis, saf hat RAR 56 ve RAR 133
genotiplerinde kontrol grubuna gore de artislar gergeklesmistir.

Kuraklik stresi altinda yetistirilen bugday bitkisine NO uygulamasiyla Sultan,
Yiiregir ve Ikizce fidelerinde GR antioksidan enzim aktivitesinde artislar meydana
gelmistir (Yayik, 2017). Bitkilerin kuraklik toleransinda GR gibi antioksidan enzim
sistemlerinin aktivasyonu ile dnemli 6l¢iide artiglar saglanmistir (Liu ve ark., 2012).
Carliston biber cesidine tuz stresi kosullarinda uygulanan nitrik oksit GR enzim
aktivitesinde 6nemli oranlarda artiglara neden olmustur (Kayin, 2020). SNP uygulamasi
uraklikta yetisen piring (Oryza sativa L.)’te GR antioksidan enzim aktivitelerinde
artiglara neden olmustur (Shehab ve ark., 2010). Calismamizdan elde ettigimiz veriler,

onceki literatiir ¢aligmalartyla desteklenmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aycicegi genotiplerinin (Irtis, Zarya, RAR 56 ve RAR 133) uygulanan kuraklik
stresine (%12 PEG 6000) kars1 gosterdikleri tepkilerinin farkli oldugu belirlenmistir.
Genotipler arasindaki farklilik prolin birikimi, MDA, hidrojen peroksit ve hidroksil
radikalleri, elektrolit sizintisi, SOD, CAT, POX ve GR enzimleri, oksidatif strese karsi
bitkinin savunma sistemlerinin {irlinii olan antioksidan enzimlerin aktivitelerinin
kurakliga kars1 etkin rollerinin bulundugu belirlenmistir. Aycicegi bitkisinin ticari ve saf
hat genotiplerine kuraklik stresi altinda (%12 PEG 6000) 100 pM nitrik oksit
uygulamasi karsisinda tepkileri incelenerek ortaya cikarilmigtir ve kurakliga toleransta
antioksidatif savunma mekanizmalarinin etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bu
calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

PEG kaynakli kuraklik stresine maruz kalan ticari hat olan Irtis, Zarya ve saf hat
olan RAR 56 ve RAR 133 ayc¢icegi genotiplerinin gévde ve kok boyu ile yas ve kuru
agirlik degerlerinde kontrole gore azalmalarin meydana geldigi ve bu azalmalarin ticari
hatlarda saf hatlara gore daha fazla oranlarda oldugu ortaya konulmustur. NO
uygulamasi biiyiime parametrelerinde kuraklik stresinden dolay1 ger¢eklesen azalmalari
engellemistir. Kurak sartlarda nitrik oksit uygulamasi yapilan kosullarda gévde ve kok
boyu, yas ve kuru agirlik degerlerinde kurak kosullara gore artiglar oldugu ve bu
artiglarin ticari hatlarda saf hatlara kiyasla daha fazla oranlarda oldugu belirlenmistir.
Kurak sartlarda NO uygulamasiyla tiim genotiplerin kok kuru agirlik degerlerinde
kontrole gore artislar gergeklesmis ve en yiiksek artis ticari hat Zarya genotipinde tespit
edilmistir. Aygigcegi genotiplerinin bagil su icerigi degerlerinde kuraklik stresinden
kaynakli azalmalar gerceklesmis ve bu azalmalar {izerinde NO uygulamasinin
tyilestirici etkileri goriilmiistiir.

Kuraklik stresi altinda aycicegi genotiplerinin govde K, Mg, Ca ve Na
igeriklerinin azaldig1 ve NO uygulamasi bu olusan diistisleri azalttig1 goriilmustiir.

Kuraklik stresi nedeniyle en yiiksek oranda prolin birikimi ticari hat Irtis
genotipinde meydana gelmis ve prolin birikiminde olusan artiglar iizerinde NO'nun
azaltic1 etkisinin bulundugu ortaya konulmustur. Kuraklik stresinin neden oldugu
oksidatif hasara bagl lipid peroksidasyonunun bir gostergesi olan MDA igeriginin
aycicegi genotiplerinde artis gosterdigi ve en fazla artis ticari hat Zarya genotipinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Kuraklik stresi altinda NO uygulamasi her dort aygigegi
genotipinin MDA diizeyinde azalmalara sebep olmustur. Saf hat RAR 133 ve ticari hat
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Irtis genotiplerinin elektrolit sizintisinda kuraklik stresine bagli olusan artislar
membranlarin stabilitesinin bozuldugunu gostermis ve NO uygulamasinin bu artislar
tizerinde iyilestirici etkisinin bulundugu goriilmiistiir.

Hidrojen peroksit ve hidroksil radikalleri ig¢eriklerinde kurak kosullara bagli her
dort aycicegi genotipinde artiglar meydana gelmistir ve NO uygulamas: radikallerin
artislarini hafifletmistir.

Aycigegi genotiplerinin CAT aktivitelerinde kuraklik stresine bagli azaliglar
tespit edilmis ve NO uygulamasinin bu enzimin aktivitelerini artirdigr gorilmiistiir.
CAT aktivite degerleri PEG+NO uygulamasiyla kontrole gore ticari hatlarda daha fazla
artis gosterirken, PEG grubuna gore saf hatlarda daha fazla artis gostermistir. Kuraklik
stresi her dort aycigegi genotiplerinin POX enzim aktivitesinde artigslara neden olmus ve
PEG+NO uygulamasi kontrol ve kuraklik gruplarina kiyasla POX aktivite degerlerinde
daha fazla artiglar sergilemis ve en yiiksek artis saf hat RAR 56 genotipinde
belirlenmistir. SOD enzimi kuraklik stresi altinda yiiksek aktivite sergilerken, NO
uygulamasinin bu artiglar azalttig tespit edilmistir. Aygigegi genotiplerinin GR aktivite
degerleri kuraklik stresine bagl azalirken, NO uygulamasi bu azaliglar1 engellemistir.

Kurak kosullarda NO uygulamasi ile bitki biiylime parametrelerinde artiglar,
POX, CAT, GR antioksidan enzim aktivitelerinde artis olurken SOD enzim
aktivitesinde azalmalar, MDA, -OH, H20: aktivelerinde azalmalar ger¢eklesmistir.
Bunlarin yaninda Tiirkiye’de kurakliga dayanikli saf hat RAR 56, hassas saf hat ise
RAR 133 iken Kazakistan’da kurakliga dayamikli ticari hat Irtis, hassas ticari hat Zarya
genotipleri olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular sonucunda, ay¢igegi bitkisinin kuraklik
kosullarinda nitrik oksit uygulamas: ile kurakliga dayamikliligin arttirilabilecegi
sOylenebilir. Bu g¢aligma su kiiltiirii ortaminda yapildigi icin elde edilen sonuclar
1s51¢inda toprak ortaminda da calismalar yapilip incelenebilir. Kurakliga toleransin
genetik boyutu arastirilarak, ilgili genlerin tanimlanmasi ve haritalanmasi, bu stres
faktorlerine tolerans mekanizmasinin anlasilabilmesi ic¢in gerekli goriilmektedir.
Ulkemizde son yillarda yasanan iklimsel degisiklikler nedeniyle olusacak kurakligin

bitki gelisimine olumsuz etkilerini azaltmak i¢in NO uygulamalar1 6nerilmektedir.
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